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I. Ubersichten iiber die Fortschritte der Geologie. 


Die Schwarzwiilder Gneise. 


Von Rudolf Wager (Freiburg i. Br.). 
Mit 6 Textabbildungen. 


Inhalt: 

Seite 

I. Die Entwicklung der Anschauungen iiber die Schwarzwilder 
V. Gefiigeanalytische Untersuchungen. . ........ 

I. Die Entwicklung der Anschauungen iiber die 
Schwarzwilder Gneise. 

Der Name ,,Gneis“ — urspriinglich nach Angaben von verschie- 


denen Autoren des ausgehenden 18. und des 19. Jahrhunderts von 
altem bergminnischem Gebrauch im Erzgebirge und ohne wirklich 
scharfe Definierung’) — scheint zum erstenmal von BEYER (1794) auf 
den Schwarzwald iibertragen worden zu sein, mit der Bemerkung, daB 
man ,,uranfaingliches Gebirg . . . dort Gneisgebirge nennet“. SELB 
(1805) geht bereits auf das Verhiltnis des Gneises zum Granit ein; 
der ,,primitive Granit‘ soll dabei an die Formation des Gneises an- 
zuschlieBen sein. Die genaue Schilderung der Zusammensetzung und 


1) Nach giitiger Mitteilung von Herrn Rijcsrr, Jena, ist das Wort ,,Gneis“ 
oder ,Gneus“* slawischen Ursprungs; es bedeutet faul im Sinne von 
morsch (russisch: gnit=faulen; polnisch: gndy = Mist; wendisch: gnoj 
= Mist). Auch ZrrxeL (Lehrbuch der Petrographie, 1894) deutet eine der- 
artige Herkunft des Wortes an; er gibt die Meinung von KALKOWSKY 
wieder, daB der Name nur bezeichnet, daB das Nebengestein der edlen 
Erzginge zersetzt, vulgar: verfault ist. K. C. von LEoNHARD (Charakte- 
ristik der Felsarten, 1823) gibt an: , WERNER beschrankte den Gebrauch des 
Namens auf das eigenthiimliche Gestein, welches denselben gegenwirtig 
fast in allen lebenden Sprachen tragt.“ Saver (1904) spricht von einem 
shistorisch beglaubigtem Vorzugsrecht des sedimentir gebildeten Gneises 


auf den Namen ,Gneis‘. 
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der Verbreitung des Gneises zeigt, daB die SELBschen Beobach- 
tungen, im Rahmen damaliger Methoden, ungefaihr mit den heutigen 
sich noch decken. Bemerkenswert ist die Beachtung der hiufigen 
,»Granittriimmer, mehr Gang- als Lagerweise, die mit dem Gneise 
innigst verwachsen sind‘, die zu der Vorstellung fiihrte, daB ,,der 
Gneis seine Entstehung einer gleichzeitigen Periode mit dem primi- 
tiven Granit zu verdanken haben miéchte“. Ungeachtet der Giite 
dieser SELBschen Schilderung diirfte jene von MERIAN (1831) als 
erste wirklich wissenschaftliche zu werten sein. Es werden im Gneis 
einerseits, ihnlich wie fiir die siidschwarzwilder Granite, verschie- 
dene Varietiten ausgeschieden, andrerseits aber auch auf die gleich- 
férmige Allgemeinbeschaffenheit hingewiesen. Die ,,.Durchsetzung 
des Gesteins durch granitische Triimmer und Ginge“ wird als eine 
Erscheinung betont, ,,die zum Wesen des schwarzwilder Gneisses 
gehort‘; beide ,,treten gemeinschaftlich in derselben Gneissmasse auf, 
und fiihren einen Granit von iibereinstimmender Beschaffenheit“. 
Uber die ,,Schichtung“ wird berichtet, daB die ,,parallel geord- 
neten Glimmerblittchen offenbar im engsten Zusammenhange“ mit 
ihr stehen, weiterhin, da8 ihre Stellung auBerst verinderlich sei. 
Die Regellosigkeit der Schichtenstellung im GrofSen erstreckt sich 
haiufig auf die Gestaltung der Schichten im Kleinen. Gebogene, ge- 
wundene und geknickte Schichten sind gar keine seltene Erschei- 
nung, besonders an denjenigen Stellen, wo Granitginge und Granit- 
triimmer das Gestein durchsetzen.“ Das Verhaltnis zum Granit wird 
ausfiihrlich behandelt; verschiedene Beobachtungen geben nach 
MERIAN ,,der Meinung, da8 das Granitgebilde im Ganzen den Gneiss 
unterteuft, einige Wahrscheinlichkeit. Dazu kommt fiir die Alters- 
festlegung noch die Beobachtung, da8 ,,beim ZusammenstoBen von 
Granit und Gneiss, der erstere den letzteren gangartig durchsetzt, 
und was wir hier im Kleinen, obwohl nach einem sehr verschiedenen 
MaB8stabe beobachten, wird also wahrscheinlich auch am GrofSen 
stattfinden“. Auch die Kenntnis der Schwierigkeit, gelegentlich 
Gneis und Granit voneinander zu trennen, findet sich; gibt es doch 
,einzelne Stellen, wo die Glimmerblattchen durch eine etwas regel- 
miBigere Anordnung dem Granite in einzelnen Felsmassen ein gneiss- 
artiges Aussehen geben“. 

FISCHER (1857—1860) gliedert den schwarzwilder Gneis in die 
in dem Lehrbuch der Geognosie von NAUMANN gegebenen Typen, 
wobei vielleicht neben den mineralogischen Beobachtungen die erste 
Anwendung des heute noch iiblichen Ausdruckes ,,Cornubianit“ be- 
sonders anzumerken ist. 

Die weitere Entwicklung wird in erster Linie durch die amtliche 
geologische Kartierung Badens im Mafstab 1 : 50 000 gekennzeichnet. 

Bei SANDBERGER (1858, 1861, 1863) ist einerseits das relative 
Alter zum Granit fiir das Blattgebiet Rastatt-Steinbach bereits im 
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heutigen Sinn geklirt, andererseits aber doch fiir die Umgebung der 
Renchbader betont, da8 mit den kérnigen Gneisen durch Ubergiange 
verbunden auch mittelkiérnige Granite auftreten. Die in Anlehnung 
an FISCHER (1857) unterschiedenen Gneismodifikationen sind nicht 
genetisch gefaBt; manche Varietiiten gehéren nach der Schilderung 
iiberhaupt zu den karbonischen Graniten (z. B. der ,,Gneisporphyr“ 
der Bihler Gegend ist ein geschieferter Granitporphyr). Bemerkens- 
wert sind die hier angestellten Versuche, eine Profildarstellung der 
Lagerung unter Beniitzung eines Hornblendeschieferlagers zu geben. 
SchlieBlich ist auch ,,kérniger Dolomit in dem schiefrigen Gneis des 
SchloBgrundes bei Oppenau“ kurz geschildert, jedoch nicht im heu- 
tigen Sinn gedeutet, sondern durch Auslaugung des Gneises erklart. 

Die Vorstellungen bei SCHILL, PLATZ, VOGELGESANG sind ahn- 
liche, z. T. ist die Abklirung in Beobachtung und Deutung noch ge- 
ringer als bei SANDBERGER. 

Von SCHILL (1862, 1867) werden die Varietiten des schwarz- 
wilder Gneises ebenfalls eng an die in NAUMANNs Lehrbuch aus- 
geschiedenen Typen angelehnt; eine genetische Deutung fehlt. Das 
Verhiltnis zum Granit ist ungeklirt, wenngleich ,,Mineralausschei- 
dungen des Gneises von granitischem Aussehen“ beschrieben sind. 
Bei der Behandlung der Lagerungsverhiltnisse werden die Ausdriicke 
Schichtung und Schieferung noch gleichbedeutend gebraucht. 

Auch bei PLATZ (1867, 1873) sind die verschiedenen Gneistypen 
keiner genetischen Deutung zugefiihrt, obschon Beobachtungen iiber 
»schichten, in denen der Glimmer durch Graphit ersetzt ist‘‘, dies 
nahe legen wiirden, aihnlich wie auch die Beobachtungen iiber die ,,2 
bis 3 Zoll miichtige fast ganz aus Wollastonit bestehende Schicht 
im Bellenwald“ bei Offenburg, die PLATZ mit dem Marmor von 
Auerbach (Odenwald) vergleicht. Das Ubergangsgebirge bei Baden- 
Baden wird dem Gneis zugewiesen, allerdings doch als ,,umgewandel- 
tes Gebilde“ angesehen. 

VOGELGESANG (1872) gibt ebenso wie die anderen zeitgenéssi- 
schen Bearbeiter eine Schilderung verschiedener Gneistypen, von 
denen der ,,schiefrige Gneis‘‘ bei Ibach auch ,,Nester und Augen von 
blattrigem Kalkspat“ einschlieBt. Die Auffassung iiber die Lage- 
rungsverhiltnisse findet einen gedringten Ausdruck in den folgen- 
den Satzen: ,,... wir halten demgem&8 auch die Porphyre ebenso- 
wenig fiir eruptiv im Gneis und Granit, als den Granit selbst fiir 
eruptiv im Gneis. Wir behaupten nicht, daB alle diese Dinge, so wie 
sie jetzt vor uns liegen, von gleichem geologischen Alter sind, aber 
wir glauben, daf sie aus einer und derselben urspriinglichen Gesteins- 
masse durch Prozesse der Umbildung von sehr verschiedener Rich- 
tung, Dauer und Intensitit hervorgegangen sind . . .“ 

Die weitere Entwicklung bis zur grundsiatzlichen Klarung der 
Gneisgliederung soll nur noch an wenigen Arbeiten verfolgt werden. 
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FRAAS (1882) gibt in seiner zusammenfassenden Darstellung im 
allgemeinen die Gliederung und Auffassung von SANDBERGER, 
SCHILL, VOGELGESANG usw. wieder. Auch die Meinung, da8 die 
kalkfiihrenden Lager durch Auslaugung entstanden scien, findet sich 
iibernommen. 

Eck (1884) beschreibt, ahnlich wie die Erlauterung zu der 
offiziellen Karte 1 : 50000, einige Typen der Gneise. Seine porphyr- 
artigen Gneise sind, wie SAUER spiter gezeigt hat, als ,,Durbachit“ 
dem Granit zuzuzihlen; der kérnigschuppige Gneis diirfte dem Rench- 
gneis entsprechen. Die Graphitfiihrung ist ausfiihrlicher behandelt, 
ebenso finden die kalkfiihrenden Einlagerungen Erwihnung, deren 
friihere Erklirung — Entstehung durch Auslaugung aus dem 
Gneis (SANDBERGER, FRAAS) — als unméglich dargestellt wird. 
SchlieBlich werden — und hierin kann der Beginn einer genetischen 
Gliederung gesehen werden — Parallelen zu den von GROTH (1877) 
in den Vogesen ausgeschiedenen ,,Gneisetagen‘‘ erwogen. Das Ver- 
haltnis der Gneise zum Granit liegt klar: die Granite durchsetzen die 
Gneise. 

Anders bei A. SCHMIDT (1886): hier werden Beobachtungen so ge- 
deutet, daB die ,,Granite nicht durchgingig jiinger sein kénnen als 
die Gneise“. Es wird betont, da8 ,,die granitischen und die gneisischen 
Gesteine .. . jedenfalls beide gleichen Ursprungs sein miissen“, auch 
sind ,,Ubergiinge zwischen beiden Gesteinen nicht selten“. Auch hier 
findet sich, ankniipfend an die iiblichen NAUMANNschen Typen, ahn- 
lich wie bei Eck die Meinung, da8 ein alterer Normalgneis und ein 
jiingerer oder Granatgneis sich austrennen lassen. Der Einflu8 von 
GROTH (1877) diirfte darin zu erkennen sein. 

Die grundsitzliche Wandlung in der Auffassung der schwarz- 
wilder Gneise zeigt sich bei ROSENBUSCH (1889) in einer allgemein 
das Gneisproblem behandelnden Arbeit, die durch die im Jahr 1889 
erfolgte, jedoch erst 1894 verdffentlichte Aufnahme des Blattes 
Gengenbach durch SAUER entscheidend beeinfluBt sein diirfte. War 
bisher im Schwarzwald, ahnlich wie im sichsischen Gneisgebirge, 
im wesentlichen (nach ROSENBUSCH 1899) ,,nach dem NAUMANN- 
schen Strukturschema eine genaue und iibersichtliche, aber eine 
kiinstliche und jedem entwicklungsgeschichtlichen Moment aus- 
weichende Gliederung“‘ durchgefihrt, so werden jetzt Gneise erup- 
tiver Herkunft und sedimentiirer Herkunft unterschieden und fiir 
die letzteren die Einlagerungen in 4 Reihen untergeteilt: Kalkreihe, 
Magnesiareihe, Eisenreihe (z.B. Pyroxenite), Amphibolite und Ser- 
pentine. Es findet sich hier auch fir die sedimentiiren Gneise der Be- 
griff der ,,kristallinen Facies‘. GRAEFF berichtete 1892 iiber Ver- 
suche der Gneisgliederung im Schwarzwald an Hand der ROSEN- 
BUSCHschen Ausfiihrungen; SAUER gibt dazu die Diskussions- 
bemerkung, da8 diese Gliederung .,in allen wesentlichen Punkten 
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iibereinstimme mit den in der badischen geologischen Landesanstalt 
seit 1899 gewonnenen Resultaten“. 

SAUER selbst geht 1893 kurz auf die von ,,fundamentaler Bedeu- 
tung‘ erachtete Zweigliederung des Gneises ein. Bei den ,,Kérnel- 
gneisen“ wird die genetische Bedeutung der Einlagerungen von Gra- 
phitschiefern hervorgehoben, bei den ,,Granulitgneisen“‘ die Ver- 
wandtschaft zu Typen des sichsischen Weifsteins (Granulits) betont. 
Die scharfe Herausstellung dieser Typen gab SAUER die Méglichkeit, 
die granitische Herkunft von bisher dem Gneis zugewiesenen Ge- 
steinstypen (porphyrischer Gneis/Durbachit) sicherzustellen. 

1894 werden die beiden Typen von SAUER als Renchgneis und 
Schapbachgneis bezeichnet. Im Renchgneis werden Einlagerungen 
von Quarzitschiefern, Graphitoidschiefern, Pyroxengneisen und 
Amphiboliten beschrieben und ihre Wichtigkeit fiir die genetische 
Erklirung angedeutet, im Schapbachgneis Einschaltungen gab- 
broider Amphibolite. Neben dem Beginn eines chemischen Vergleichs 
der beiden Typen werden besonders auch die Schwierigkeiten behan- 
delt, die gelegentlich fiir die Einordnung mancher Gneispartien be- 
stehen. 

In einer weiteren Arbeit erklart SAUER (1894) eindeutig, daB man 
in den Renchgneisen ,,alte Sedimentirbildungen“ in den ,,granuliti- 
schen Schapbachgneisen aber . . . zwischen jene alten Sedimente intru- 
siv eingedrungene alte Eruptivmassen zu erblicken habe“. 

1895 gibt SAUER eine Erweiterung des Bildes. Unter der Bezeich- 
nung ,,Kinzigitgneise“‘ wird ein weiterer Typ abgetrennt, der, ob- 
wohl strukturell von den Renchgneisen geschieden, doch zu diesen 
gehért und weiterhin in erster Linie in der Nahe von Graniten, Gang- 
granitschwirmen und dgl. vorkommt. Hiufig fiihrt dieses Gestein 
kleinschuppigen Graphit. ROSENBUSCH hat spiiter (1899) den Kin- 
zigitgneis als ,,.kontaktmetamorphe Form der Renchgneise“ bezeich- 
net. Die Einlagerungen in diesem Gneis sind Graphitquarzitschiefer, 
Amphibolite und Granatgraphitgneis. Letzterer war schon von 
H. FIscHER (1860) unter dem Namen ,,Kinzigit‘‘ — jedoch ohne Er- 
wahnung des Graphits — beschrieben worden. Bei den Schapbach- 
gneisen gibt SAUER die erste Beschreibung von Quarz-Feldspat- 
giingen, ,,welche sich bald wie echte Gange verhalten, also die Paral- 
lelstruktur des Gneises quer durchschneiden, bald zwischen der- 
selben sich verlieren, in beiden Fallen aber oft nicht scharf begrenzt 
sind“. Diese Gebilde werden mit Primiirtriimern verglichen; ihre 
Deutung als Injektionen eines jiingeren Granites wird als unméglich 
dargestellt. 

Einen Versuch, die den Rench- und Schapbachgneisen nicht mehr 
genauer zuzuweisenden Gesteine resp. die Partien mit fuferst 
raschem Wechsel von Rench- und Schapbachtypen in der Karte ab- 
zutrennen, machte SCHALCH (1895) mit der Aufstellung des Be- 
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griffes der ,,.Mischkomplexe“. In den spiteren Karten wurden diese 
jedoch nicht mehr ausgeschieden. Spiter hat diese Abtrennung von 
,,Mischgneisen“ — die 1904 auch durch SAUER als Typ ausgeschie- 
den sind — eine etwas erweiterte und modifizierte Anwendung 
erfahren. 

Die weitere Kartierung (SAUER, THURACH, SCHALCH, SCHNAR- 
RENBERGER) gab den ,,Beweis fiir die Einheitlichkeit der Mittel- 
schwarzwialder Gneise sowohl nach Struktur wie nach chemischem 
Bestand“‘ (SCHNARRENBERGER 1909). So konnte ROSENBUSCH die 
Ergebnisse der bad. Landesaufnahme schon 1899 zusammenfassen: 
Abkémmlinge eines urspriinglichen Sedimentgebirges sind die Rench- 
gneise, denen alle Kohlenstoff-fiithrenden Gneise, alle Karbonate und 
ihre Derivate, alle Quarzite, sowie ein Teil der Amphibolite zu- 
gerechnet werden, weiterhin die Kinzigitgneise als kontaktmeta- 
morphe Facies der Renchgneise; die Abkémmlinge urspriinglicher 
Eruptivmassen werden dargestellt durch die Schapbachgneise (mit 
einem Teil der Amphibolite), fiir die besonders ,,Eruptivstruktur- 
formen“ und Orthitfiihrung bezeichnend seien. 

Eine Arbeit von PHILipp (1907) brachte neue Deutungen: Fiir 
Gneistypen des siidlichen Schwarzwaldes, die ,,groBe Uberein- 
stimmung ... mit den als typisch geltenden Schappachgneisen im 
Schappach- und Wildschappachtal“ zeigen, wird die Auffassung 
vertreten, da8 ,,durch Injektion hervorgerufene Mischgesteine eines 
alten Sediments mit granitischem, speziell aplitisch-saurem Mate- 
rial‘ vorliegen. Diese z. T. ,,véllige Durchtrankung“ wird den kar - 
bonischen Graniten zugeschrieben. 

NIGGLI (1911, 1912) kam, ebenfalls fiir Gebiete des siidlichen 
Schwarzwaldes, bei Laufenburg, zu der Auffassung, daB die Injek- 
tion der Gneise in Zusammenhang mit 2 sauren Intrusionen zu stellen 
ist; gleichzeitig mit der Intrusion des Albtal-Schluchseegranits 
(Stammagma!) ,,wurde der Gneis injiziert, aufgeblittert und von 
einer ersten Serie von Pegmatiten durchsetzt“ (Injektionslagen von 
vorwiegend weiBer Farbe); ,,bei der Intrusion des sauren Teilmag- 
mas fanden wiederum Pegmatitbildung und Aufblitterung der 
Renchgneise statt‘‘, wobei die Produkte besonders durch die roten 
Feldspite gekennzeichnet sind. Auch WILCKENS (1908) machte mit 
Gneisen ,,mit accessorischer Bestandsmasse von granitischem Cha- 
rakter“ aus der Gegend von Freiburg bekannt. 

Der Widerspruch zu ,,den durchaus klaren, an zahlreichen Punk- 
ten im mittleren Schwarzwald zu beobachtenden Verbandsverhilt- 
nissen“ veranlaBte SAUER (SAUER & BRAUHAUSER 1911), gegen 
PHILiPPs Versuch Stellung zu nehmen. Beachtenswert ist dabei die 
nochmalige Betonung der primiren ,,Parallelstruktur“ der Eruptiv- 
gneise. 

Auch nach ERDMANNSDORFER (1913) liegt ein ,,prinzipieller Irr- 
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tum in der Auffassungsweise von H. PHILIPP, der die aplitischen 
sauren Injektionen des Gneises fiir soleche des Granits halt‘, vor: 
Mischgesteine sollen auf diese Weise nicht entstehen. 

Die weitere Entwicklung wird in erster Linie durch zwei Disser- 
tationen gekennzeichnet, welche auf Anregung SAUERs zuriickgehen. 

Die eine davon ist die auch heute noch grundlegende Arbeit von 
SCHWENKEL (1912). Die Einteilung der Schapbachgneise erfolgt in 
ihr nach folgendem, hier vereinfachtem Schema: 

I. Biotitgneise (1. orthitfiihrend; 2. Biotitgneise im engeren Sinne, 
parallelstruiert und massig; 3. hornblendefiihrend; 4. sillimanitfiihrend; 
Anhang: Primirtriimer in Biotitgneisen, bei denen unterschieden werden: 
normale, aplitische, pegmatitische und granulitische). 

II. Granulite (1. echte Granulite; 2. Sillimanitgranulite; 3. Glimmer- 
granulite). 

IIL. Primartriimer und Injektionen; Pegmatite und accessorische Be- 
standmassen (jiingste Bildungen der Gneisformation). 

Bei der Beschreibung von ,,schlierigem Eruptivgneis‘‘ wird die 
Deutung als Mischgestein oder aber auch eine ,,primire magmatische 
Sonderung“ als méglich erwogen. 

Fir den Granulit wird klargelegt, da® er ,,einen sauren Nach- 
schub des Eruptivgneises darstellt‘‘, der ,,in ein fast vollstandig 
starres Gestein eindrang“. Dementsprechend ist auch ,,die Parallel- 
textur des Granulits eine umflieBende, eine FlieBerscheinung“. Der 
Einwand, der besonders in der Ansicht von PHILIPP verkérpert ge- 
sehen wird, ,,da8 der Granulit méglicherweise gar nicht ein Eruptiv- 
gneis, sondern zur Granitformation gehére“, ist nach SCHWENKEL 
durch Beobachtungen sicher zu widerlegen. 

Eine Trennung der Primirtriimer vom Granulit lift sich nach 
SCHWENKEL nicht durchfiihren. Im Hinblick auf PHILIPPs Aus- 
fiihrungen wird eindeutig betont, daB es sich bei den ,,injizierten 
Primartriimern“ um ,,feine Ausliufer gréBerer Granulit-, Aplit- oder 
Pegmatitadern“ handelt oder daB sie ,,direkt vom Magma des Erup- 
tivgneises abgespalten und in bereits erstarrte, wohl héher gelegene 
Zonen desselben Gneises injiziert sind‘, daB also ,,es sich um endo- 
gene Injektionen handelt, die mit dem kulmischen Granit nichts zu 
tun haben . . .“‘ Zum Teil mégen so auch ,,endogene Mischgneise“ 
entstehen. Insgesamt wird fiir die Mischgneise betont: ,,granitischen 
Ursprungs ist das injizierte Gesteinsmaterial nicht, es gehért sicher 
dem Eruptivgneis an“. 

SCHWENKEL gibt jedoch auch Injektionen von seiten des Granites 
zu, aber dann ,,bestehen beide Gesteine unvermischt und in normaler 
Ausbildung nebeneinander und kénnen leicht voneinander unter- 
schieden werden“; weiterhin wird in diesem Zusammenhang noch- 
mals betont, daB man ,,die alteren endogenen Injektionen im Erup- 
tivgneis und die alteren exogenen im Sedimentgneis nicht mit jung- 
granitischen verwechseln“ darf. 
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In der Dissertation von HAFFNER (1912/1919) wird das, was bis- 
her unter Renchgneis verstanden wurde, in drei Modifikationen unter- 
geteilt: 1. in den nur wenig verbreiteten ,,feinkérnigen Gneis“, fiir 
den besonders die Ausbildung zwischen Hornfelsstruktur und Kri- 
stallisations-Schieferung bezeichnend ist, 2. den ,,Fahlunitgneis“, 
der durch die Fiihrung von Cordierit bzw. Fahlunit gekennzeichnet 
ist und 3. den damit eng verbundenen ,,Lagengneis“, bei dem die 
Lagentextur kennzeichnend und namengebend ist. Genetisch werden 
die beiden letztgenannten Typen als Mischgesteine, Mischgneise auf- 
gefaBt, fiir die insgesamt besonders charakteristisch ist: ,,Fahlunit, 
Fibrolith, die durch Vermischung von Sedimentgneis- und Eruptiv- 
gneisstruktur entstandenen Ausbildungen und die Lagentextur“. 
Fiir HAFFNER deckt sich der Mischgneis ,,mit dem vorwiegend als 
Renchgneis bezeichneten Gesteine, wihrend der Sedimentgneis nur 
kleinere Schollen entsprechend dem Auftreten der Amphibolite im 
Mischgneis und nur ausnahmsweise im Eruptivgneise bildet‘. Es 
waren also die Sedimentgneise von einem Kranz von Lagengneisen 
umgeben, die allmihlich in die Eruptivmasse iiberleiten. Im 
ganzen stellt also ,,das ganze Gneismassiv eine Eruptivmasse dar, die 
durch Resorption von Sedimentmaterial stellenweise verdndert 
wurde“. 

AuBerordentlich innige Durchdringung von Schapbachgneis mit 
granitischem Material beschreibt v. BUBNOFF (1912) aus einem 
Streifen parallel der Lenzkircher Kulmzone; fiir diesen ,,injizierten 
Gneis“ ist nach v. BUBNOFF die karbonische Durchtriimerung der 
wesentlichste Faktor. Ausdriicklich wird betont, da8 damit keine 
Kritik an der vorherigen Auffassung des mittelschwarzwilder Gneis- 
gebirges geiibt sein soll. 

Auch SCHNARRENBERGER (1913) kommt zu der Auffassung, daB 
Mischzonen, mit stark gekréseartig verfalteten Gesteinen, zwischen 
reineren Typen von Renchgneisen und Schapbachgneisen existieren; 
dieser Gesteinstyp hat im zentralen siidlichen Schwarzwald groBe 
Verbreitung. 

Schon vor dem Erscheinen der Arbeit HAFFNERs hat DEECKE 
(1916) die fritheren Arbeitsergebnisse zusammengestellt, wobei auch 
die eigenen Anschauungen dieses Autors besonders bei der Deutung 
mit verwoben sind: ,,I[ch bin persénlich der Meinung, da8 dynamo- 
metamorph verianderte Sedimente, die hauptsaichlich schon vorher 
vergneist waren, in einer spiteren Zeit von Granit intrudiert wor- 
den sind. Darauf sind beide zusammen abermals einer Gebirgs- 
bildung und vor allem einer gemeinsamen Streckung und Auswal- 
zung unterworfen und zwar vor dem Karbon, wenn nicht vor dem 
Paléozoikum.“ 

Von KLEMM (1923) wird der Uberzeugung Ausdruck gegeben, 
.daB die ,Schapbachgneise‘ des Schwarzwaldes nichts sind als 
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Randzonen der Granitmassive, in denen der Granit teils durch Re- 
sorption von Material seiner vermutlich paliozoischen Schieferhiille, 
teils infolge der bei seiner Injektion in diese entstandenen Reibung 
hochgradig flaserige Textur angenommen hat‘. Der Durbachit, den 
SAUER (1893) als Randzone des Granits auffaBte, wird von KLEMM 
ausdriicklich wieder mit dem Schapbachgneis zusammengefaBt. 

Ging die erste Klarung des Gneisproblems vom mittleren Schwarz- 
wald aus, so setzte die Bearbeitung der letzten 15 Jahre am siid- 
lichen Schwarzwald an; ist jene an den Namen von SAUER gekniipft, 
so diese an den von NIGGLI, und wurde die erstere von Norden nach 
Siiden vorgetragen, so scheint die letztere den umgekehrten Weg 
zu gehen. 

Es sind hier die beiden durch NIGGLI angeregten Dissertationen 
von SUTER (1924) und Ray (1925) zu nennen, deren Ergebnisse bei 
NIGGLI (1925) zusammengefa8t sind. 

Als vornehmste Fragen, die an die Gneisformation des Schwarz- 
waldes ankniipfen, werden von NIGGLI (1925) betrachtet: 


Aus welchen Gesteinen haben sich die Gneise gebildet? 
In welche Periode der Erdgeschichte fallt die Gneisifizierung? 
Welchen Einflu8 hatten die oberkarbonischen Magmen? 


Die kritische Untersuchung setzte dabei besonders an dem ,,zu- 
nichst rein formal zu- bewertenden Begriff der Mischgneise“ an. 

Im siidlichen Schwarzwald handelt es sich um ,,Injektionsgneise“: 
..Pegmatitisch-aplitische, teils sehr diinnfliissige fluide Lésungen 
haben einen alten Gesteinskomplex intensiv durchdrungen und ge- 
aderte bis lagige Gesteine geschaffen.“’ Ptygmatische Faltelung ent- 
spricht dabei einer besonderen Injektionsform nach der leichtesten 
Wegsamkeit. Bei Aufblitterung bis ins feinste und bei Stoffauf- 
nahme in die magmatischen Lisungen entstehen schlieBlich ,,schlie- 
rige Gneise, die als Resorptions- bis Einschmelzgesteine zu deuten 
sind“. Einer allgemeinen Durchtrinkung durch fluide Lisungen und 
Dampfe, einer Umkristallisation unter Stoffzufuhr wiirden dann die 
,Imbibitionsgneise“‘ entsprechen. ,,Die Laufenburger Gneise zeigen 
somit alle Stadien von einfach durchaderten Injektionsgesteinen bis 
zu intensiv unter Zufuhr magmatischer Lésungen und Dimpfe um- 
geprigten Mischgesteinen.“ 

Fiir das Alter der Injektionen und die Natur des Substrats wird — 
wie schon bei NIGGLI (1911) — der Albtalgranit herangezogen, also 
eine Injektion wihrend und gegen Ende der herzynischen Faltung. Da- 
bei 148t sich eine altere weiBe und eine jiingere rote Injektion exakt 
unterscheiden. NIGGLI betont jedoch, es sei zum Teil schon im Alb- 


talgebiet, besser jedoch im nérdlichen Schwarzwald .,unzweifelhaft 


Injektion und Aufschmelzung von den Magmen aus zu konstatieren, 
von denen die Granulite und eigentlichen Schapbachgneise ab- 
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stammen“. Dabei handelt es sich um Magmen von vorherzynischer 
Herkunft. 

Nach NIGGLIs Auffassung ist das Grundgebirge also ,,polymeta- 
morph“, die Gneisifizierung ist alter als die herzynische Injektion 
und letztere hat die Gesteine, welche heute als Ortho-, Para-, Injek- 
tions-, Imbibitions- und Einschmelzgneise vorliegen, nur umgebildet. 

VAN WERVEKE (1927) will, von den Verhiltnissen in den Vogesen 
ausgehend, das, was bisher unter Schapbachgneis verstanden wurde, 
als ,,Granit von Steinach (Schapbachgranit)“ bezeichnen, einen Gra- 
nit, der durch seine Orthitfiihrung von allen itibrigen Graniten des 
Kinzigtals unterschieden ist. Nach Analogie mit den Verhiltnissen 
in den Vogesen und nach der Deutung von Beobachtungen im 
Schwarzwald ,,ergebe sich fiir den Steinachgranit ein jiingeres Alter 
als das des Granites des nérdlichen Schwarzwaldes“. 

HEERMANN (1930) bringt zum Ausdruck, daf nach seiner Mei- 
nung der variscische Stoffanteil innerhalb der Gneise ein erheblicher 
ist, weiterhin ist ,,eine vorvaristische Primitivanlage durch die friih- 
carbonische Tektonik auch innerhalb der Gneismasse verformt 
worden“. 


II. Der Mineralbestand. 


Der Mineralbestand der drei Gneistypen hat, sieht man von den 
Beitriigen in der friiheren Literatur ab, bereits bei SAUER (1894, 
1895) die prinzipielle Klirung erfahren. 

Bei den Renchgneisen sind Hauptgemengteile Orthoklas, Bio- 
tit, Quarz, Ubergemengteile Oligoklas, Sillimanit, Muskowit, seltener 
Disthen, Granat, Graphitoid, Fahlunit (Cordierit); Nebengemeng- 
teile Andalusit, Turmalin, Apatit, Zirkon, opake Erze. Fiir die 
Struktur ist nach HAFFNER fiir reine T'ypen bezeichnend die zwi- 
schen Hornfelsstruktur und Kristallisationsschieferung liegende 
Ausbildung (keine Kristallisationsfolge). 

Fir die Kinzigitgneise gilt derselbe Mineralbestand; der 
Unterschied von den Renchgneisen liegt in Struktur und Textur und 
besteht nach SAUER (1895) in erster Linie ,,darin, da8 der feldspiitige 
Gemengteil nicht gewoéhnlich lagenartig verteilt, lagenartig an- 
gereichert und mit dem Glimmer zu einem schieferig bis kérnig- 
flaserigen Gemenge eng verwoben ist, sondern in isometrischen Kér- 
nern auftritt, die durch ein Glimmerzwischenmittel getrennt sind, 
oder, wenn das Gestein einigermaSen glimmerreich ist, wie in einer 
Matrix von Glimmer stecken. Eine ihnliche Rolle wie der Glimmer 
spielt unter Umstinden der Quarz, sobald der Glimmer erheblich 
zuriicktritt. 

Von den Mineralien der Renchgneise findet sich nur Fahlunit resp. 

‘ordierit und Sillimanit nicht oder spirlich in den Schapbach- 
gneisen. Letztere haben dafiir im Orthit ein den Renchgneisen 
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véllig fehlendes Mineral. Allerdings ist dieser Cer-Epidot an be- 
stimmte Typen des Schapbachgneises gebunden; nach SCHWENKEL 
fallt sein Hauptvorkommen in das Gebiet nordwestlich vom Triberger 
Granitmassiv, weiter ist er in der Gegend des Titisees und nach 
ERDMANNSDORFFER (1901) im Wehratal verbreitet. In granuliti- 
schen Schapbachgneisen und Granuliten scheint der Orthit im all- 
gemeinen zu fehlen, ebenso meidet er nach SCHNARRENBERGER 
(1909) die Primartriimer. 

Fir eine Trennung der genetischen Gneistypen kommt also nur der 
Fiihrung von Fahlunit einerseits und der von Orthit andererseits ein 
gewisser Wert zu, im iibrigen ist die Beriicksichtigung der mengen- 
maiBigen Verteilung der Gemengteile und besonders von Einzelheiten 
der Struktur und Textur unumginglich. Fiir deren Wertung soll 
auf die Spezialarbeiten, insbesondere auf SAUER (1894 und 1895), 
SCHWENKEL (1912), HAFFNER (1912/1919) verwiesen werden. 


Ill. Die Einlagerungen. 


Von den Gruppen von Einlagerungen, die seit SAUER und ROSEN- 
BUSCH iiblicherweise unterschieden werden — Amphibolite, Kar- 
bonate und Kalksilikate, Kohlenstoff-fiihrende Einschaltungen, Quar- 
zite — gehért nur die erste zum Teil den Schapbachgneisen, der Rest 
jedoch den Rench- und Kinzigitgneisen an. 

Die Amphibolite sind zuletzt von WEIDENBACH (1929) zu- 
sammenfassend behandelt worden. Nach dieser Zusammenstellung 
kommen sie in simtlichen drei Gneisarten in ziemlich gleichmiaBiger 
Verbreitung vor; meist handelt es sich um Linsen von 100—300 m Er- 
streckung im Streichen und 20—30 m durchschnittlicher Michtig- 
keit. Die Verbandverhiltnisse zwischen Renchgneis und den in ihn 
eingelagerten Amphiboliten sind wechselnd; teils handelt es sich um 
konkordante Einschaltungen (SAUER 1895, Frohnbachtal bei Ober- 
wolfach), teils um Wechsellagerung (THURACH 1897, Holderbach 
im Harmersbacher Tal), die nach WEIDENBACH dafiir sprechen, da’ 
es sich um metamorphe Sedimente handelt, die gleichaltrig mit dem 
Renchgneis sind. Besonders wichtig erscheint jedoch die Beobach- 
tung, daB im Gebiet der zentralen Renchgneismasse die Erscheinung 
weit verbreitet ist, ,,da8 Schieferungsebene des Gneises und des Am- 
phibolits aufs deutlichste schief zueinander stehen, ja oft senkrecht 
zueinander sind“. Derartige diskordante Schieferung, wie auch dis- 
kordante Lagerung bildet nach WEIDENBACH den Beweis fiir die 
Eruptivnatur dieser Amphibolite. Demgegeniiber wird das Auf- 
treten von derben Quarzmassen, Quarzknauern in Amphiboliten im 
Sinn einer sedimentiiren Entstehung gedeutet. Bei den in Schapbach- 
gneis eingelagerten Amphiboliten ist durchweg die Lagerung und 
Schieferung konkordant zu jener des Gneises: eine Tatsache, die 
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vielfach beobachtet wurde (z.B. SCHWENKEL, SAUER). SAUER be- 
tonte auch bereits, da8 gabbroide Amphibolite keine wesentlich 
jiingeren, den Gneis durchsetzende Gangmassen darstellen. 

Eine besondere Stellung weist WEIDENBACH jenen im Mineral- 
bestand und in struktureller Hinsicht sehr einheitlichen Amphiboliten 
zu, die Orthit fiihren (ca. 15 Vorkommen): Schapbachgneise, Orthit- 
gneise, Orthitamphibolite zeigen den Verlauf der Differentiation des 
Schapbachmagmas an, wobei die letzteren auch in den ,,Sediment- 
mantel‘, die Renchgneise intrudierten. 

SchlieBlich wird noch erwogen, ob es zum Intrusionszyklus der 
karbonischen Granite gehérende Amphibolite gibt; die Méglichkeit 
einer Erstférderung basischen karbonischen Materials wird dabei 
offen gelassen. DEECKE (1916) iibrigens brachte schon friither zum 
Ausdruck, da8 er einen Teil der im Schapbachgneis liegenden Am- 
phibolite dem granitischen Magma zurechnen will. 

Im Mineralbestand sind nach WEIDENBACH zu unterscheiden: 


1. Hauptgementeile: Plagioklas, Augit, Granat, Biotit, Orthit, ein mus- 
kowit-serizitartiger Glimmer, Spinell; 

2. Nebengementeile: Quarz, Orthoklas, Titaneisen, Rutil, Titanit, Pyrit, 
Magnetit, Apatit, Zirkon; 

3. sekundire Gemengteile: Hiamatit, Chlorit, Calcit, Epidot, Talk, 
Sericit, Prehnit, Zoisit. 


Im Strukturbild werden granoblastische Struktur (alle Kompo- 
nenten in unregelmiBig begrenzter Form; Hornfelsstruktur; ,,ver- 
wischt-gabbroide“‘ Struktur von SCHALCH 1895) und diablastische 
Struktur (innige, mikropegmatitartige Verwachsung von Hornblende 
und Plagioklas; ,,centrische’ Struktur und ,,Ocellarstruktur“ von 
SCHALCH 1895) unterschieden, weiterhin ergibt sich fiir die orthit- 
fiihrenden Amphibolite eine Teilung in solche mit und solche ohne 
Porphyroblasten (Spinell-Glimmer-Aggregate). 

Auf die Tatsache, da8 das Schwarzwilder Gneisgebirge K ar bo- 
nateund Kalksilikate fihrt, ist schon in der Mitte des 19. Jahr- 
hunderts hingewiesen worden (s. Abschn. I); die Erkenntnis der 
genetischen Bedeutung setzte mit SAUER und ROSENBUSCH ein. 
Nahere Angaben geben, neben den Autoren der Erliuterungen zur 
badischen Spezialkarte, besonders THURACH (1895) und ROSEN- 
BUSCH (1901, 1905). 

Nach THURACH stellt der kérnige Kalk vom Holderbach auf Blatt 
Zell a. H. in seinen reinen Lagen (98% CaCO,, MgCO,) ein 
schmutzigweiBes Gestein mit mittlerer KorngréBe von */, mm dar. 
Neben Calcit finden sich an Mineralien auf Augit zuriickzufiihrender 
Chlorit, Zoisit, Feldspat, Zirkon, Apatit, Titanit, Granat und Quarz. 

Von den weiteren bedeutenderen Vorkommen — z. B. Kalklinsen 
im Vormtal, Wollastonitfels vom Bellenwald bei Gengenbach und 
von Bubenbach und von der Fehren auf Blatt Neustadt — sind die 
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letzteren von ROSENBUSCH (1905) naher beschrieben worden. Es 
handelt sich um Gesteine, deren Verband mit den Renchgneisen, in 
denen sie aufsetzen, nicht eindeutig geklirt ist; Paraamphibolgneise, 
amphibolitische Gesteine, Granatfelse und Prehnitfelse. Von letzte- 
ren werden als Mineralien in erster Linie Prehnit und Albit ge- 
nannt, weiterhin Aktinolith und ein farbloser Granat. Bei der frithe- 
ren Bearbeitung von anderen Vorkommen durch ROSENBUSCH (1901) 
ergab sich eine Charakterisierung folgender Typen: Paraaugitgneise 
von verschiedener Herkunft — wobei aus den chemischen Analysen 
das Edukt beispielsweise als Kalksandstein, quarzfreier Tonmergel 
bestimmt wurde — und Paraamphibolgneise, wobei in einem Fall 
ein eisenreicher dolomitischer Mergel als Herkunftsmaterial abge- 
leitet wurde. 

SCHNARRENBERGER machte 1906 mit weiteren, petrographisch 
nicht niaiher untersuchten Kalksilikatfelsen aus dem Blattgebiet 
St. Peter bekannt, ebenso 1909 aus dem Blattgebiet Elzach. 

Die Graphit- bzw. Graphitoidfihrung mancher Gneise 
wurde, ahnlich wie der Bestand an Kalksilikaten, schon ziemlich 
friih erkannt (PLATZ, SANDBERGER), jedoch ebenfalls erst durch 
SAUER und ROSENBUSCH in genetischen Sinn gewertet. Eingehen- 
dere Darstellungen geben PFAFF (1897) und ROSENBUSCH (1899). 

SAUER beschrieb zuerst die kohlige Substanz als eine ,,véllig 
strukturlose, pulverig-ruBartige Masse“ und belegte sie mit dem 
friiher von ihm geschaffenen Namen Graphitoid. Fiir ein Vor- 
kommen siidwestlich von Walderhof (Blatt Gengenbach), das den 
Eindruck eines selbstindigen Lagers macht, wird ein Anteil von 
18% an der Gesamtmasse angegeben, fiir andere Punkte ist die Be- 
teiligung jedoch eine wesentlich geringere. 

PFAFF berichtete tiber vorher nicht bekannte Graphitoideinlage- 
rungen aus dem Elztal; es handelt sich um verschiedene Vorkommen 
»in der Streichrichtung des Gneises“ gelegen, also ,,ein- und der- 
selben Zone angehérig‘. Der durchschnittliche Gehalt an Graphi- 
toid, welcher besonders als auBerst diinne Haute auf den Schiefe- 
rungsflachen und als fein verteilte Imprignation vorkommt, wird 
auf 1% geschitzt. 

In der Arbeit von ROSENBUSCH wird dieses Vorkommen aus dem 
Elztal noch naher untersucht und dabei als Mittelwert an C fiir den 
in Stéaubchen und Putzen zwischen den andern Mineralgemengteilen 
sitzenden Graphitoid der Wert von 1,31% gefunden. Weiter zeigte 
sich, da8 es sich nicht um Graphit handelt und daB ,,die Bezeichnung 
dieser kohligen Substanz als Graphitoid gerechtfertigt erscheinen 
konnte“. Die weitere Untersuchung von Kohlenstoff-fiihrenden Horn- 
felsgneisen von Blatt Zell a.H. ergab, neben strukturellen Eigen- 
heiten, einen etwa bei 31/,% liegenden Gehalt an C. 

In den Kinzigitgneisen — der nach ROSENBUSCH kontaktmeta- 
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morphen Form der Renchgneise —, in denen nach SAUER (1895) 
kleinschuppiger Graphit schon an und fiir sich ein nicht seltener 
Ubergementeil ist, finden sich bezeichnende Einlagerungen von Gra- 
natgraphitgneis (Kinzigit) und Graphitquarzitschiefern. Die erste- 
ren bilden im wesentlichen értliche, wolkenartige Anhiufungen von 
Granat, Graphit, Oligoklas; letztere sind bestimmter umgrenzt und 
enthalten an wesentlichen Gemengteilen auBer Quarz fast nur Gra- 
phitschiippchen. 

Uber die Quarzite und Quarzitschiefer finden sich nur 
wenig bestimmte und zerstreute Angaben in der Literatur. SAUER 
(1894) betont den allmahlichen Ubergang und das unvollkommene 
Parallelgefiige durch spirlich eingestreute Glimmerblattchen; 
1895 macht derselbe Autor Angaben iiber die haufigen Quarz- 
knauern, welche eine Eigentiimlichkeit der Renchgneise darstellen. 
Von HAFFNER wird erwogen, ob nicht ein Teil der quarzitischen 
Gneise auch den Schapbachgneisen zuzurechnen ist; bisher ergab 
sich noch keine Bestitigung dieser Auffassung. 


IV. Der Chemismus. 


Aufschlu8 iiber den Chemismus der Schwarzwilder Gneise geben 
eine gréBere Zahl von Analysen, die sich insbesondere in den Erliute- 
rungen zu den badischen geologischen Spezialkarten finden. Da ein 
Teil der alteren Analysen nicht die notwendige Genauigkeit auf- 
weist, sind hier nur die bei NIGGLI (1925) aufgefiihrten Analysen 
beniitzt, von denen 22 den Renchgneisen, 10 den Schapbachgneisen, 
11 den Misch- und Injektionsgneisen und 23 den Amphiboliten, Kalk- 
silikatfelsen usw. zugehéren. 

Besonders ROSENBUSCH hat schon ziemlich friih festgestellt, daB 
die chemische Analyse im Schwarzwald Ortho- und Paratypen zu 
trennen erlaubt. Verschiedene weitere Arbeiten haben Analysen in 
diesem Sinne auszuwerten versucht, so etwa MEIGEN und KUMMER 
(1915) unter Zuhilfenahme des OSANNschen Dreiecks. Im Folgenden 
ist zur Veranschaulichung der Beziehungen die NIGGLIsche Dar- 
stellung gewihlt. 

Wie NIGGLI (1925) zuerst betont hat, geben die Berechnungen der 
Werte si, al, fm, c, alk, weiterhin von k, mg, ¢/fm recht gute An- 
haltspunkte zur Unterscheidung von Schapbachgneistypen und 
Renchgneistypen; sie bestiétigen weiterhin, daB zum Teil alte Erup- 
tivgesteinskomplexe und zum andern Teil metamorphe sedimentiire 
Massen vorliegen. 

Der Variationsbereich von si fiir Rench- und Schapbachgneise ist 
nach NIGGLI (1925) etwa der gleiche, ebenso sind beiden geringe, 
hiiufig unter 15 liegende c-Werte eigen. 

Die quarzreichen Varietiiten — quarzitische bis kornubianitische 
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Renchgneise und Granulite — lassen sich ziemlich gut voneinander 
unterscheiden (Abb. 1 und 2). Insbesondere ist fm in den Rench- 
gneisen héher und alk im allgemeinen niedriger als in den Schap- 
bachgneisen von entsprechendem si-Gehalt. Die Granulite haben nach 
NIGGLI typisch granitischen Typus, so da8 sich also die seit SAUER 
iibliche Auffassung als Orthogesteine bestitigt. Demgegeniiber 
kommen Verhiltnisse, wie sie den Renchgneisen von si 600 bis si 350 


Abb. 1. Niggliwerte von 17 Analysen von Renchgneisen. 


eigen sind, bei Eruptivgesteinen nicht vor, wohl aber entsprechen 
sie Beziehungen, die man in tonigen Sandsteinen und sandigen Tonen 
findet. In den Fallen, in denen die Alkalien etwas hoch gefunden 
werden, wire dies durch eine pneumatolytische Zufuhr zwanglos zu 
erkliren. 

Die ,.normalen“ Schapbachgneise (si unter 300) zeigen einen grani- 
tischen, jedoch vergleichsweise natronreichen Chemismus. Man darf 
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100 si sho 
Abb. 2. Niggliwerte von 10 Analysen von Schapbachgneisen. 


also vielleicht die Abb. 2, in welche Schapbachgneise und Granu- 
lite eingetragen sind, als ungefihres Bild des Differentiationsver- 
laufes jener urspriinglichen Eruptivgesteine werten, die heute als 
Schapbachgneise vorliegen. Die Méglichkeit einer solechen Auf- 
fassung wird z.T’. auch durch die Schilderung der Schliffbilder und 
weiterhin durch die auf 8.177 angedeutete Verwandtschaft der Quarz- 
regelung in Graniten und Schapbachgneisen nahegelegt. Bereits 
SCHWENKEL betonte ja auch, da8 die ,,Gesteine der Eruptivgneis- 
formation ihre chemischen Aquivalente in der Familie der Alkali- 
kalkgranite haben“. Die Renchgneise von si 350 bis si 150 lassen 
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sich nach NIGGLI in zwei Gruppen ordnen. Fiir die eine Gruppe 
ist bezeichnend die geringe Héhe von ca, auch sind fm und al un- 
gefahr gleich hoch. Es handelt sich im groBen ganzen um chemische 
Verhiltnisse, wie sie tonigen Sedimenten eigen sind. Die zweite 
Gruppe ist alkaliiirmer und kalkreicher, sie 148t auf mergeliges Her- 
kunftsmaterial schlieBen?). 

Analysen von Mischgneisen sind in die Darstellung Abb. 1 und 2 
nicht aufgenommen; nach einer Zusamenstellung ihrer Analysen bei 
NIGGLI (1925) ist der Chemismus ein mittlerer zwischen schwarz- 
wilder Ortho- und Paragesteinen. 

Von den Einlagerungen im Gneisgebirge sind Kalksilikatgesteine 
und Amphibolite chemisch naher erfa8t worden. Die ersteren und 
ein Teil der letzteren gehéren ja bekanntlich zu den Paragesteinen. 


“si 70 90 
Abb. 3. Niggliwerte von 10 Analysen von Ortho-Amphiboliten. 


Fiir einen Teil der Amphibolite ist jedoch, wie bereits angedeutet, 
die Orthonatur aus Verband, Lagerungsform, Strukturrelikten zu de- 
duzieren. Ihre mittlere Zusammensetzung entspricht ungefihr einem 
gabbrodioritischen Magma; das Differentiationsdiagramm, das dem 
Normaldiagramm der Kalkalkalireihe ohne weiteres angeschlossen 
werden kann (SUTER 1924), ist in Abb. 3 gegeben. Fiir die Para- 
amphibolite ist diesem Bild gegeniiber der si-Bereich weiter, er reicht 
von 330 bis 70, und die al- und fm-Werte zeigen ,,ungeziigelte 
Schwankungen“ (SUTER). 

Fiir die Orthitamphibolite denkt WEIDENBACH (1929) an einen 
Differentiationsverlauf: Schapbachgneise — Orthitgneise — Orthit- 
amphibolite; die bisher existierenden Analysen reichen jedoch zur 
niheren Uberpriifung nicht aus. 


2) In der Abb.1 ist nur die erste Gruppe eingetragen; natiirlich ist hier 
auch die Verbindung der al-, fm-, c-, alk-Punkte untereinander nur im 
Sinn einer Verdeutlichung der Verhiltnisse, nicht aber vielleicht gene- 
tisch wie bei den Schapbachgneisen gedacht. 
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V. Gefiigeanalytische Untersuchungen. 


Gefiigeanalytischer Untersuchung sind bisher nur wenig schwarz- 
wilder Gneise zugefiihrt worden [Renchgneise: WAGER (1929/30), 
1 Biotitdiagramm, 1 Quarzdiagramm; WAGER (unverdffentlicht) 
mehrerz Quarz- und Biotitdiagramme; Schapbachgneise: SENG 
(1934) 5 Quarzdiagramme, 1 Orthoklasdiagramm; Mischgneis: SENG 
(1934) 1 Quarzdiagramm]|. Aus diesem geringen Material kénnen 
natiirlich nur in aller Vorsicht Schliisse gezogen werden. 

Von den Quarzdiagrammen gehéren jene der Renchgneise zum 
Typ der B-Tektonite SANDERs (1930); sie sind also durch einen ge- 
spaltenen oder ungespaltenen Giirtel der Quarz-c-Achsen senkrecht 
zu B — welches generell der linearen Paralleltextur, Striemung, 
Stengelung entspricht — gekennzeichnet. 

Die Quarzdiagramme der, in den analysierten Fallen ,,granuliti- 
schen“, Schapbachgneise wiren wohl am besten dem Typus der S- 
Tektonite (SANDER 1930) einzureihen, also einem Typ, der all- 
gemein vorbildlich durch Granulite — nach. den bisher veréffentlich- 
ten Analysen besonders solchen von sichsischer Herkunft — realisiert 
ist und der von SANDER (1934) direkt als ,,Granulitregel‘‘ aus- 
geschieden ist. Die rhombische Symmetrie und darin die Lage von 
Quarz-c-Achsen auf einem Doppelkegel senkrecht zu s (,,Schiefe- 
rung) und mit der Spitze in s — im Diagramm also auf Klein- 
kreisen — wire dafiir bezeichnend. Am schirfsten ist diese Sym- 
metrie in der Regelung der Quarze, die als Einschliisse in Feldspat 
sitzen, ausgeprigt; weniger scharf bis undeutlich in der Regelung der 
sonstigen Quarze. An Granuliten sind derartige Bilder so gedeutet, 
da8 der letzten Regelung kaum grofe Teilbewegungen und tekto- 
nische Transporte zuzuordnen sind (SANDER 1934). Fiir die Schwarz- 
wilder Eruptivgneise wiirde dies eine Bestiitigung der besonders 
durch SAUER und SCHWENKEL vertretenen Auffassung sein, da ihre 
Textur im wesentlichen als primaire und Fluidal-Erscheinung an- . 
zusehen ist. 

Das Quarzdiagramm des Mischgneises weist, ihnlich wie jene der 
Renchgneise, einen Giirtel auf, der senkrecht zu dem — von SENG 
nicht angegebenen — B verlaufen diirfte. 

Die Biotite des Renchgneises ordnen sich senkrecht zur Striemung 
(B) in vortreffliche Giirtel, in welchem die Schieferung durch be- 
sondere Hiufung betont ist (WAGER 1929/30). 

Nach diesen bisher existierenden Untersuchungen ist es nicht un- 
wahrscheinlich, daB Rench- und Schapbachgneise allgemeiner jeweils 
die oben angedeuteten Regelungstypen zum Ausdruck bringen kénn- 
ten: die Renchgneise Regelungen (s. Abb. 5), wie sie ,,Gleitgesteinen“ 
zukommen, die Schapbachgneise Bilder der Regelung (s. Abb. 4), 
wie sie Granuliten und manchen Graniten (SANDER) eigen scheinen. 

Geologische Rundschau. XXVI 12 
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Es kann wohl angenommen werden, da’, ahnlich wie dies 
SANDER (1934) fiir die Granulitgebiete betont, orogenetische Pro- 
bleme auch des Schwarzwilder Gneisgebirges ,,mit Beihilfe gefiige- 


Abb. 4. Quarzgefiigediagramm parallel s eines Schapbachgneises von Schnellingen (Kinzig- 

tal). 212 Quarze als Einschliisse in Feldspat*). S-Tektonit. Die vermutliche Lage von B 

ist durch den kleinen Kreis angedeutet. Stufung: 0—1%) (weif), 1—2%/, (punktiert), 

(waagrecht schraffiert), (senkrecht schraffiert). (SENG 1934, Diagramm 50. 
Unrichtige randliche Auszihlung geht auf SENG zuriick.) 


Abb. 5. Quarzgefiigediagramm parallel s eines Renchgneises, Murgtal, siidlich Schénmiinzach. 

250 Quarze*). B-Tektonit. Die eingemessene Lage von B ist durch den kleinen Kreis be- 

zeichnet. Stufung (Signaturen wie in Abb. 4, schwarz: 4—5°/): O—1, 1—2, 2—8, 3—4, 4—5/o. 
(Bisher nicht veréffentlichte Aufnahme des Verfassers.) 


analytischer Betrachtung der Lésung entgegen‘: gefiihrt werden 
diirften. Neben der Behandlung von Rench-, Kinzigit- und Schap- 
bachgneisen an sich diirften besonders auch die Struktur- und Textur- 


3) Die Einmessung der Quarz-c-Achsen erfolgte mit dem Universaldrehtisch ; die Darstellung 
erfolgte wie iiblich im flichentreuen Netz: die Durchstichpunkte der durch den Mittelpunkt 
einer Kugel gelegten c-Achsen werden von der unteren Halbkugel aus flichentreu auf die 
Azimutalebene projiziert und die Projektionspunkte weiterhin zu Feldern von gleicher 
Besetzungsdichte ausgezihlt. 
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probleme, welche die Einlagerungen in Gneisen sowie die Misch- 
typen bieten, durch die Anwendung der Methoden und der Be- 
trachtungsweise der ,,Gefiigekunde“ im Sinne SANDERs und 
W. SCHMIDTs wesentlich genaueren und besseren Klirungen zu- 
ganglich sein, als sie die bisherigen Untersuchungen bieten*). 


VI. Die Tektonik. 


Schon friih ist in Arbeiten, die sich mit den schwarzwilder Gneisen 
beschéftigen, versucht worden, auch die Tektonik zu kliren. Bei 
der allgemeinen engen Fiihlung dieser Vorstellungen an die zeit- 
genéssischen Lehrmeinungen sollen hier nur wenige der Arbeiten 
herausgegriffen werden. In erster Linie wurden aus der Lage der 
Schieferung Riickschliisse gezogen, weiterhin aus etwa vorhandenem 
petrographischem Wechsel. So hat beispielsweise SANDBERGER 
(1863) eine Profildarstellung der Lagerung unter Benutzung eines 
,»sHornblendeschieferlagers“ und einer granatfiihrenden Bank ver- 
sucht. Dabei ergab sich eine ,,wellenférmige Lagerung“, die auf den 
,seitendruck durch die an beiden Enden des Systems aufgestiegenen 
groBartigen Granitginge“ zuriickgefiihrt wird. 

Die lineare Paralleltextur in schwarzwilder Gesteinen hat 
VOGELGESANG 1872 beobachtet — ,,lineare Anordnung spirlicher 
schmaler Glimmerflasern“‘ —, jedoch nicht zu tektonischer Deutung 
eingemessen und verwendet. 

In den badischen geologischen Spezialkarten (ab 1894) wurde eben- 
falls in erster Linie der Lage der Schieferung Beachtung geschenkt, 
sie wurde auch bei der Aufstellung der Profile durch die Karten- 
blatter im allgemeinen beriicksichtigt. 

Im Jahre 1908 versuchte O. WILCKENS, ein Profil des Blattes 
Zell a.Harmersbach im Sinn von Deckfalten umzudeuten, wobei 
sich ergab, daB ,,die Existenz von Deckfalten im Gneisgebirge des 
Schwarzwaldes nicht mit Sicherheit behauptet werden kann“. Ahn- 
lich stellte SCHNARRENBERGER (1908) eine Uberlagerung einer tek- 
tonischen Einheit durch eine zweite, nimlich der ,,Kandelmasse“ 
durch die ,,Kinzigtilermasse“ fest. Beide Versuche werden beispiels- 
weise durch ERDMANNSDORFER (1913) einer Kritik unterworfen; 
SCHWENKEL stellt sich von der Tatsache aus, daB ,,die Verbandver- 
haltnisse schon primir iiberaus wechselvoll und notorisch unrhyth- 
misch“ seien, kritisch zu WILCKENS’ Versuchen resp. seiner Deutung 
der ,,Harmersbacher Mulde‘*). 

4) Ricer (1930) hat betont, daB das Kristallin des Schwarzwaldes fiir 
die petrotektonische Betrachtungsweise ein vélliges Neuland darstellt. 

5) Nach giitiger brieflicher Mitteilung von Herrn Riicsrr, Jena, haben im 
Feldberggebiet die tiefen Hinge flaches B (Striemung), die Kuppe da- 
gegen steiles B, was vielleicht auch, bei niherer Kenntnis, im Sinne eines 
Deckenbaues gewertet werden kénnte. 
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BRINKMANN (1923) gibt Bilder der Streichlinien im kaledoni- 
schen Gebirge und der sudetischen Tektonik auch des Schwarzwaldes, 
die jedoch durch die neueren Aufnahmen iiberholt erscheinen. 

Die Ubersichtskirtchen von v. BUBNOFF (1928, 1930) geben fiir 
das Gneisgebirge wenig Einzelheiten; in der Darstellung wird (1930) 
betont, daB® die tektonischen Verhiltnisse des Gneisgebirges und ihr 
Alter noch wenig geklart sind. In einer Karte bei HEERMANN (1930) 
finden sich mehr einzelne Angaben; insbesondere ist hier, wie auch 
bei WAGER (1929/30), die Striemung — lineare Paralleltextur, B in 
der Nomenklatur von SANDER (1930) — als tektonischer Indikator 
gewertet. Da die Ergebnisse der HEERMANNschen Untersuchungen 
in der Karte Abb. 6 mit aufgenommen sind, kann auf ihre Behand- 
lung im einzelnen verzichtet werden. 

Insgesamt scheint sich die Frage nach der Tektonik der schwarz- 
wilder Gneise — resp. des Schwarzwilder Grundgebirges, da eine 
Behandlung ohne Beriicksichtigung der Intrusiva und der devonisch- 
kulmischen Zonen kaum tunlich wire — in mehrere Teilgebiete zu 
gliedern. So nach WILSER (1935) in 3 Gruppen, von denen sich die 
beiden letzten weitgehend iiberschneiden: 1. die prigranitische, 2. die 
granitische, 3. die variscische (Bau, Sedimente und Vulkanismus des 
Grundgebirges). Von diesen hat, nach Abwigung der im I. Teil re- 
ferierten Arbeiten®), beispielsweise nach HEERMANN (1930), die 
erste Gruppe den bedeutendsten Anteil: die variscische Tektonik hat 
das Gneisgrundgebirge im allgemeinen bereits in seiner heutigen 
Fazies vorgefunden, sie ,,hat sich im groBen nur in rein mechani- 
scher Verformung ohne Rekristallisation ausgewirkt“. Hieraus, wie 
auch aus Ausfiihrungen bei v. BUBNOFF (1928, S. 220), ergibt sich 
eine bedingte Kritik der Einreihung ausgedehnter Gebiete des 


6) Eine Uberpriifung ergab sich bei eigenen Begehungen des Verfassers. 


Abb. 6. Stark schematisierte Ubersichtskarte des Schwarzwilder Grundgebirges, vorwiegend 
nach Angaben bei v. BUBNOFF (1926, 1928, 1930), HEERMANN (1926, 1930)), WAGER (1929 
bis 1980, sowie unveréffentlichte Aufnahmen), WILSER (1935 sowie 1932, Fortschr. Geol. Pal., 

_ Bd. 11) ‘and der REGELMANNschen Ubersichtskarte von Wiirttemberg und Baden (1919). 
Im Gneisgebirge sind Schieferung und Striemung (B) — erstere mit schwiicheren kurzen 
Strichen, letztere mit sehr kriftigen kurzen Strichen — eingetragen. Gebiete mit vorwiegen- 

den Schapbachgneisen sind punktiert angegeben. 
In den Granitgebieten sind, soweit Angaben vorhanden, ebenfalls Strukturelemente einge- 
tragen, neben der Striemung besonders auch die Kliiftung: im nérdlichen Schwarzwald 
die Querkliiftung, im mittleren und siidlichen auch z. T. sonstige Kliiftung. Die Trennung in 
altere und jiingere Granite erfolgte im nérdlichen Schwarzwald nach unverdffentlichten 
Aufnahmen des Verfassers; fiir den mittleren und siidlichen Schwarzwald wurde nach 
WILSER Belchen-, Klemmbach-, Blauen-, Albtalgranit als altere, der Rest als jiingere 
zusammengefaft. Die Grenzen der Granite gegeneinander sind durch punktierte Linien an- 
gegeben. Allerdings ist bei WILSER (1935) bereits eine Dreigliederung angedeutet: Siid- 
schwarzwilder paralleltextierter Rand- und Hauptgranit als altester, richtungslos kirnige 
Malsburg-, Mambacher-, St. Blasianer Granite als mittlere, Birhalde-, Schluchseegranite 
als jiingste. Auch fiir den nérdlichen Schwarzwald diirfte sich eine Dreigliederung durch- 
fiihren lassen. 
Der Schuppenbau, etwa der des Elztales, und der karbonische Vulkanismus (WILSER 1935) 
sind nicht dargestellt, wie iiberhaupt die Auferungen variscischer Tektonik zum Teil und 
die jiingere Tektonik nicht in der Skizze beriicksichtigt sind. 
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Schwarzwaldes in die Zone der Intrusionstektonik — deren Kern in 
der regionalen Umkristallisation, nicht in der Erzielung tektonischer 
Effekte liegt (nach GRABER 1929) — bei F. E. SuEss (1926), welche 
auch durch Prizisierung GRABERs, daf zeitlich die Intrusiontek- 
tonik bis weit hinter die variscischen Granite zuriickreicht, nicht be- 
hoben erscheint. 


VII. Zusammenfassung. 


Aus den im Vorstehenden referierten Tatsachen, besonders denen 
des ersten Abschnitts, wird deutlich, wie wenig bestimmt noch die 
Vorstellungen sind, die sich mit den schwarzwilder Gneisen ver- 
binden. Schien durch die Untersuchungen SAUERs und durch die 
eingehende Arbeit SCHWENKELs eine gewisse Klirung erreicht, so 
ergaben ja schon die etwa zur gleichen Zeit erfolgten vorliufigen Mit- 
teilungen von PHILIPP und NIGGLI, daf neben der vorher allein als 
maBgebend erachteten alten Injizierung auch mit einer solchen von 
seiten der karbonischen Granite zu rechnen ist. HAFFNER riittelte 
an einem der SAUERschen Grundbegriffe, indem er als reine Sedi- 
mentgneise nur riumlich ganz unbedeutende Partien ansehen und 
sonst die Renchgneise den Mischgneisen zuweisen will. Nach KLEMM 
und VAN WERVEKE schlieBlich wire der Begriff der Schapbachgneise 
ganz zu streichen, resp. sie waren zeitlich mit den Graniten zu- 
sammenzunehmen. 

Als wahrscheinlichstes Bild ergibt sich derzeit nach der Literatur 
(und nach eigenen Begehungen des Verfassers) das folgende: 

Sedimentgneise von derart scharfer — vielleicht mehrfacher — 
Umprigung, da8 klastische Residuen alter Sedimente (etwa Gerdll- 
gneise) fehlen, sind z.T. konkordant und z. T. diskordant von Erup- 
tivgneisen (mit Paralleltextur, die wohl teilweise eine FlieBerschei- 
nung darstellt) durchsetzt. Die Granulite diirften als saure Nach- 
schiibe der Eruptivgneise aufzufassen sein, welche nach Beobach- 
tungen von SCHWENKEL in ein fast vollstindig starres Gestein ein- 
drangen. Dem Granulit gehéren auch die Primirtriimer, Aplit- 
und Pegmatitadern zu. An alten Mischgneisen lieBen sich unter- 
scheiden: 1. endogene Mischgneise: Eruptivgneise mit granuliti- 
schem Material innig durchsetzt; 2. exogene Mischgneise: Sediment- 
gneise mit Eruptivgneis- und Granulitmaterial intensiv verwoben. 

Mit anscheinend von Siiden nach Norden abklingender Intensitit 
sind diese Gesteine von vorherzynischer Prigung erneut waihrend 
und gegen Ende der herzynischen Orogenese injiziert worden. Die 
hieraus resultierenden jungen Mischgneise kénnen nach dem Alter 
weiter untergegliedert werden in altere (weiBe Farbe der Injektionen) 
und jiingere (rote Farbe der Injektionen) oder nach der Intensitat in 
Injektions-, Imbibitions-, Einschmelzgesteine eingeteilt werden. 
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_ Mit dieser schematischen Einteilung, die besonders bei NIGGLI 
(1925) klar hervortritt, diirfte auch der Weg der niichsten Unter- 
suchungen an Schwarzwiilder Gneisen vorgezeichnet sein: mit Hilfe 
jeglicher Methoden — besonders auch gefiigeanalytischer Art — die 
verschiedenen Uberprigungen des Gefiiges méglichst weitgehend 
auseinander zu trennen und sie den verschiedenen Beanspruchungen 
und Injektionen zuzuordnen. 


Fiir Begehungen im Grundgebirge des Schwarzwaldes, insbesonders des 
nordlichen, stand dem Verfasser eine Beihilfe der Notgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft zur Verfiigung, fiir die auch an dieser Stelle er- 
gebenst gedankt sei. 
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Neue Ergebnisse der Geschiebeforschung im 
norddeutschen Diluvium (kristalline Geschiebe). 


Von Julius Hesemann (Berlin) 


Seit der letzten Ubersicht iiber den Stand der Geschiebeforschung 
(HESEMANN 1931) sind nicht nur in rein geschiebekundlicher, son- 
dern auch in petrographischer, diluvialstratigraphischer, paliogeo- 
graphischer und prihistorischer Hinsicht mancherlei Fortschritte er- 
zielt. Sie sind von so weittragender Bedeutung, da8 man von einer 
neuen Bliitezeit der Geschiebeforschung sprechen kann, die an das 
mit den Namen COHEN & DEECKE, MARTIN, PETERSEN und GEINITZ 
verbundene Zeitalter gemahnt, allerdings mit dem Unterschied, da8 
die Geschiebekunde in den letzten 5 Jahren erfolgreich in den Dienst 
der Diluvialstratigraphie gestellt ist. 

Zunichst ist die Grundlage der Geschiebeforschung, die Zah] 
und Kenntnis der Leitgeschiebe, bedeutend erweitert. Zu 
den 110 kristallinen Geschieben, die in der letzten allgemeinen, von 
Korn (1927) gegebenen Zusammenstellung aufgefiihrt sind, 
kommen 80 neue Leitgesteine hinzu. Ihre Heimatgebiete legen in 
allen fiir das das Glazialdiluvium Norddeutschlands wichtigen Teilen 
Fennoskandiens. Dabei sind West- und Siidschweden sowie Finnland 
in erster Linie beriicksichtigt, weil sie bisher nur mit verhiltnismaBbig 
wenigen Leitgesteinen vertreten waren, obgleich sie als die wichtig- 
sten Geschiebeliefergebiete zu gelten haben. Diese Liicke im Gesamt- 
bild der Geschiebefiihrung ist nunmehr ausgefiillt, so daB erst jetzt 
die maBgebliche, fiir stratigraphische Auswertungen entscheidende 
Rolle siidschwedischer Geschiebe beredten Ausdruck findet. 

Die neuen Leitgeschiebe verteilen sich auf die einzelnen Geschiebe- 
gruppen Fennoskandiens wie folgt: 


I. Aland, Finnland, nérdliche Ostsee, Finnischer und Bottnischer 
Meerbusen, Nordschweden: 


Alnéit, rotbrauner und dunkler gro8porphyrischer Quarzporphyr von 
Alné, Angermannlandgabbro, Bottenmeerquarzporphyr, -felsitporphyr 
und -albitfelsitporphyr, Prickgranit, Tirilit, Hangégranit, Helsinkite 
(z. T.), Hoglandporphyr, Laitilarapakiwi, Linagranit, MoShagagranit. 
Mullfjallporphyr, Perniégranit; Granit, Granophyrgranit, Quarzporphyr, 
Syenitporphyr, Pseudosphirolithporphyr und Syenit von Ragunda; nor- 
maler und deformierter Riatangranit; Syenitporphyr und dunkler, rot- 
brauner sowie groBporphyrischer Quarzporphyr von Rédé. 


II. Mittleres Schweden und mittlere Ostsee: 


Arnégranit, Hypersthenandesitperlit, Fleckengranit und -quarzit von 
Stockholm, prehnitischer und spilitischer Diabasmandelstein, Siljan-, 
Winge- und Vatégranit, roter Aschentuff von Dalarne. 
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III. Siid- und Westschweden, siidliche Ostsee und Bornholm: 


Granit von Amal, Bohuslin, Filipstad, Grafverfors (rot und dunkel), 
Halen, Hyttsjé, Kristinehamm, Kullen, Loftahammar, Alé, Jungfrun, 
Méeryd, Tuna, Vislanda, Wirbo, Spinkamala und Varberg. Jiarn-, Jerbo- 
und Kroppefjallgneis (gneisgranitisch, porphyrgneisartig und mylonit- 
schiefrig). Sterné- und Hilleforsdiabas. Kullait von Dalby. Kugelfelse von 
Kolsjén, Lixerum und Loénneberga. Eutaxite von Ekelid, Gékhult und 
Manketorp. Agglomeratlava von Ekornetorp und Lénneberga. Tuffe von 
Lénneberga und Fagerhult. 


IV. Siidliches Norwegen, Kattegat: 

Akerit, Akeritporphyr, Bostonit, Ekerit, Mainait, Nephelinsyenitpegma- 
tit, Rapakiwi. 

Nephelinbasanite und -tephrite. 


Nur das Vorkommen von 10 dieser neuen Leitgeschiebe ist haufig 
zu nennen, wihrend die iibrigen selten oder sehr selten gefunden 
werden. Kein einziges von den neuen Leitgeschieben zihlt, wie etwa 
Alandrapakiwi, zu den sehr hiufigen Geschieben. Man darf danach 
wohl annehmen, da8 es kaum noch ein bedeutendes und charakteri- 
stisches Gesteinsvorkommen in Fennoskandien gibt, das nicht als Ge- 
schiebe bekannt wire. Lediglich Geschiebefunde von kleinen, aber 
petrographisch gut gekennzeichneten Gesteinsvorkommen Fenno- 


-skandiens sind noch zu erwarten. Aber diese noch ausstehenden und 


die schon nachgewiesenen seltenen Leitgeschiebe kénnen wichtige 
Aufschliisse tiber die diluvialen Gletscherbahnen im einzelnen geben 
und gréferen Geschiebegemeinschaften erst die charakteristische 
Note verleihen. 

Kine Gruppe von Leitgeschieben hat eine besondere Bedeutung. Es 
handelt sich um Gesteine, die auf dem Ostseegrunde be- 
heimatet sind. Die neuen oder ergiinzenden Geschiebefunde von Ost- 
seeporphyren, Bottenmeer- und Hoglandporphyren, von prehniti- 
schen und spilitischen Diabasmandelsteinen, von eozinen Basalt- 
tuffiten, von Tephriten und Basaniten haben unsere petrographischen 
und regionalgeologischen Kenntnisse vom Ostseegrunde dank der Ar- 
beiten von ESKOLA, MILTHERS, MENDE u. a. erweitert. MENDE 
(1926) hat die von HAUSEN als Leitgeschiebe herausgestellten 
Bottenmeerporphyre auch fir deutsche Geschiebesammler 
empfohlen. ESKOLA (1934b) hat eine eingehende moderne petro- 
graphische und petrologische Bearbeitung von ihnen gegeben. Nach 
ihm kann man das Anstehende im siidlichen Teil des Bottnischen 
Meerbusens, etwa in der Héhe von Pori, annehmen. Systematisch und 
genetisch lassen sich die Bottenmeerporphyre in eine Entwicklungs- 
serie gliedern, die mit Albitfelsitporphyren beginnt, iiber Felsit- 
porphyre fortsetzt und mit normalen Quarzporphyren endigt. Rund 
30 Geschiebe sind in den letzten Jahren in Norddeutschland ge- 
funden. 
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Auf Geschiebe von Hoglandquarzporphyren ist seit 1928 
systematisch geachtet, so daB bis jetzt etwa 30 Stiicke im norddeut- 
schen Diluvium gefunden sind. H. MULLER (1932) hat eine kurze 
petrographische Charakteristik und eine vorliufige Zusammenstel- 
lung gegeben. Ein Teil der angefiihrten Geschiebe diirfte wohl zu den 
Bottenmeerporphyren zu stellen sein. 

Von den Ostseequarzporphyren ist durch MILTHERS 
(1933) die vermutliche Heimat des Roten Ostseeporphyrs genauer 
als bisher umgrenzt und in das Gebiet dicht siidéstlich der Aland- 
Inseln verlegt. Der Braune Ostseeporphyr soll nach MILTHERS dicht 
unterhalb der Kiiste von Stockholm nérdlich von Gotska Sandén an- 
stehen; doch wird von ESKOLA (1933, S. 27) die Méglichkeit weiterer, 
kleiner Vorkommen im dstlichen Abschnitt der Ostsee und gleich- 
zeitig eine petrographische Anniherung an die Bottenmeerporphyre 
vermutet. 

Zur genaueren petrographischen Erkenntnis der Ostseedia- 
basmandelsteine hat ebenfalls ESKOLA (1933, 1934a) an Hand 
von Geschieben von Lettland und Ostpreufen beigetragen. Nach ihm 
lassen sich Prehnit- und Spilitdiabasmandelsteine unterscheiden, von 
denen die ersteren eine bis dahin kaum bekannte Verbreitung haben. 
Die Prehnitbildung wird (ESKOLA 1934 a) eingehend erértert, wo- 
bei ESKOLA aber nicht eine autohydrothermale Metasomatose, son- 
dern die von BAILEY & GRABHAM eingefiihrte ,,Spilit-Reaktion“ an- 
nimmt. 

Beziiglich der Basalttuffite sind zwar keine neuen Beobach- 
tungen fiir die im Kattegat und in der siidlichen Ostsee vermuteten 
Heimatgebiete erfolgt, wohl aber ist ihre Verbreitung als Geschiebe 
geklirt. Geschiebe in OstpreuBen sind entgegen der Annahme KORNs 
(1927, S. 45) allerdings nicht vorhanden. Hier haben megaskopisch 
sehr ahnliche Sandsteine mit Tonschieferlagen zu Verwechslungen 
(HESEMANN 1984, 8. 65) gefiihrt. Die dstliche Verbreitungsgrenze 
der Basalttuffitgeschiebe wird vielmehr im grofen und ganzen von 
der Oder gebildet. 

Ein besonderes Interesse rufen die erst kiirzlich gemachten Funde 
von Basaniten, Tephriten, Phonolithen, Nephelinpor- 
phyren, Hauyntrachyten usw. in der Nahe von Zossen bei Berlin her- 
vor. Hier sind auf der diluvialen Hochflicheninsel von Gr. Schulzen- 
dorf-Wietstock durch die Geschiebesammler AHLMANN, GRAF, 
H. MULLER und REICHE etwa 150 Vertreter dieser Gesteinsserie ge- 
funden, von denen bisher keinerlei vergleichbare nordische Gesteine 
bekannt sind. Das Auftreten ist um so bemerkenswerter, als die Ge- 
schiebe vielfach in cbm-grofen Blécken vorliegen. Eine erste Mit- 
teilung mit petrographischer Erliuterung ist durch H. MULLER 
(1934) erfolgt. Die gemeinsam mit den Trachyten und Phonolithen 
auftretenden Tephrite und Basanite sprechen fiir ein in der Ostsee 
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bei Bornholm gelegenes anstehendes Vorkommen, wie es J. PETER- 
SEN wegen der Verwandtschaft mit den Basalten in Schonen fiir 
wahrscheinlich hielt. Die Tephrite und Basanite schlieBen sich an die 
von GEINITZ und J. PETERSEN beschriebenen Basalte mit doleriti- 
schem Habitus und gro8en Olivineinsprenglingen an, von denen in- 
zwischen noch weitere Funde bei Travemiinde, auf der Greifswalder 
Oie, bei Eberswalde, Arneburg (Elbe), Berlin, Sperenberg, Wolmir- 
stedt (Magdeburg) und Riidersdorf gelungen sind. Eine petrogra- 
phische Beschreibung findet sich bei HESEMANN (1933, S. 205). 

So trigt fortgesetztes Sammeln und petrographische Bearbeitung 
von Ostseegesteinen dazu bei, ,,allmahlich eine geologische Karte der 
untermeerischen Gebiete zustandezubringen“ (ESKOLA 1933, S. 38). 
Schon jetzt lat sich sagen, daB am Ostseeboden ebenso wie am Boden 
des Bottnischen Meerbusens vulkanische Gesteine besonders reich- 
lich vertreten sind. Nach Geschiebeuntersuchungen beteiligen sich 
aber auch archiische Granite und Migmatite in starkem Mafe an der 
Zusammensetzung des Ostseegrundes. 

Man darf allerdings nicht nach dem Beispiel von KUMMEROW 
(1925, 1926, 1928, 1930) das Ostseebecken als alleiniges Ursprungs- 
gebiet fiir unsere kristallinen Diluvialgeschiebe ansehen. Die Griinde, 
die KUMMEROW fiir seine Hypothese ins Feld fiihrt, sind nicht stich- 
haltig. Denn bei weitem nicht alle kristallinen Leitgeschiebe stammen 
vom Grunde der Ostsee oder von ihren Kiisten. AuSer den Dalarne- 
porphyren, die KUMMEROW als Ausnahme anfiihrt, sei nur auf 
die Granite in Nord-, Mittel-, Siid- und Westschweden hingewiesen, 
die stellenweise die Hauptmasse der norddeutschen Geschiebe aus- 
machen. Gewif wird man mit einer untermeerischen Fortsetzung von 
kristallinen Gesteinen des Festlandes bei Aland-Rapakiwi, Paskal- 
lavikporphyr, Oje- und Asbydiabasen usw. rechnen diirfen. Es ist 
aber nicht angingig, anzunehmen, daf die kristallinen Festlands- 
gesteine allgemein auch auf dem Boden der Ostsee wiederkehren und 
hier gréBere Flichen bedecken als auf dem Festlande. SchlieBlich ist 
die von KUMMEROW wiederholt ausgesprochene Hypothese von der 
alleinigen Herkunft der Geschiebe aus der Ostsee und der damit zu- 
sammenhingenden Gleichartigkeit des Geschiebestandes durch den 
tatsichlichen Geschiebeinhalt des norddeutschen Diluviums wider- 
legt. 

Die neuen Geschiebe aus Schweden und Finnland bieten nicht 
weniger interessante petrographische Studienobjekte. So hat die 
Untersuchung von Helsinkitgeschieben sehr anregend fiir die 
Frage der Entstehung dieser Gesteinsgruppe gewirkt und dank der 
Arbeiten von MELLIs (1931, 1932) ihre hydrothermale Bildung er- 
geben. MENDE (1926) hat zuerst auf die mégliche Verwendung der 
Helsinkite als Leitgeschiebe aufmerksam gemacht und daraufhin 
mittelbar die Auffindung zahlreicher Helsinkitgeschiebe in Deutsch- 
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land (HESEMANN 1929, MELLIS 1931) veranlaBt. Inzwischen hat sich 
die Zahl der Funde vermehrt, so da8 allein in der Geschiebesamm- 
lung der Geolog. Landesanstalt in Berlin 50 Geschiebe zusammen- 
gekommen sind, ohne da8 sich allerdings die Hoffnungen auf die 
Brauchbarkeit als Leitgeschiebe erfillt haitten. Die zahlreichen Hel- 
sinkite in Siid- und Mittelfinnland scheinen sich nicht eindeutig von 
den schwedischen Vorkommen zu unterscheiden. 

Die Gruppe der Ragundaporphyre hat durch viele Geschiebe- 
funde petrographisch insofern eine Bereicherung erfahren, als rie- 
beckitfiithrende, pseudosphirolithische Quarzporphyre mit und ohne 
Einsprenglinge gefunden sind. Sie schliefen sich eng an die von 
H6OcGsBom beschriebenen Pseudosphirolithporphyre an und treten 
durchaus nicht als Seltenheit unter den Geschieben auf. Wahrschein- 
lich gehéren auch Geschiebe von Cumulitporphyren hierher. 

Erwihnenswert ist der Ottrelithgehalt mancher streifiger Hille- 
flinten von Dannmora, der erst jetzt in Geschieben entdeckt ist. 

Auffallig sind auch die gar nicht seltenen Geschiebe von F lek - 
kengranit und -quarzit mit Titanit, Magnetkies oder Quarz 
im Kern der Flecken, die weiteres Material fiir die Erklarung des 
Zustandekommens dieser fleckigen kristallinen Gesteine abgeben 
werden. 

Petrographisch wichtig ist ferner der Fund eines Hyper- 
sthenandesitperlits aus Helsingland, das von H. MULLER 
(HESEMANN 1933) bei Berlin gefunden wurde. Auch fiir die Vor- 
geschichtsforschung hat dieser und der friiher von GEINITZ ange- 
gebene Fund eines Pyroxenandesitperlits bei Warnemiinde insofern 
Bedeutung, als die Menschen der Steinzeit derartige Glaser im Ge- 
schiebematerial finden und verarbeiten konnten. 

Inzwischen sind auf der nun 200 kristalline Leitgeschiebe um- 
fassenden Grundlage 200 neue Geschiebezahlungen ausgefiihrt. 
Sie bestatigen die bisherigen Erfahrungen vom qualitativ ahnlichen, 
quantitativ aber verschiedenen Geschiebeinhalt der einzelnen Verei- 
sungen. Die Ablagerungen der Elster-Vereisung enthalten etwa 60% 
ostfennoskandische und gewohnlich nur einige, héchstens 10% siid- 
schwedische Geschiebe. Die Geschiebelagerstatten der Saale-Ver- 
eisung weisen ein umgekehrtes Beteiligungsverhiltnis dieser beiden 
Geschiebegruppen auf, da der Gehalt an westfennoskandischen Ge- 
steinen meistens das 10—20fache von dem fiir die Elster-Vereisung 
iiblichen Prozentsatz, also zwischen 40—70% der Geschiebe iiber- 
haupt betriigt. Die Warthe-Vereisung hebt sich geschiebekundlich 
nach wie vor deutlich gegen die Saale-Vereisung ab. Der Grad der 
Vermischung der nordischen Geschiebe hat sehr zugenommen, so 
da8 alle Gesteinsprovinzen Fennoskandiens durchschnittlich gleich- 
stark vertreten sind. Charakteristisch fiir den Geschiebebestand der 
Warthe-Vereisung ist ferner die erstaunliche Haufigkeit des Braunen 
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Ostseequarzporphyrs. Sie betriigt meistens iiber 10, oft iiber 20, ja 
sogar 30% der gesamten kristallinen Geschiebe und kennzeichnet da- 
her wartheeiszeitliche Ablagerungen gegeniiber Ablagerungen der 
alteren Vereisungen und des folgenden Brandenburger Stadiums sehr 
gut. In der Elster-Vereisung hilt sich die Beteiligung des Braunen 
Ostseeporphyrs in der Regel unter 1%, in der Saale-Vereisung 
schwankt er zwischen 0—6%, im Brandenburger Stadium hilt 
er sich zwischen 0—10%. Starker tritt er erst wieder innerhalb 
des Frankfurter Stadiums der Weichsel-Vereisung mit 0—34% 
hervor, zeigt aber bereits hier wie innerhalb der noch jiingeren 
Phasen der Weichsel-Vereisung starke Schwankungen. Im ganzen 
zeichnet sich die geographische Entwicklung des Eises am Aus- 
gang des Eiszeitalters auch geschiebekundlich getreu ab. Die aus- 
geglichenen Geschiebebestinde der Warthe-Vereisung mit dem Vor- 
wiegen des Braunen Ostseeporphyrs spiegeln deutlich das Bild eines 
Ostseegletscher wider, der zwar das angrenzende Festland mit 
gréBeren Loben bedeckt, der aber im Gegensatz zu den vorhergehen- 
den Vereisungen in der Wahl seiner Bahnen und in der Ausbreitung 
immer abhingiger vom Ostseebecken wurde. Wihrend der Weichsel- 
Vereisung wahrt die Rolle der Ostseefurche als Sammelbecken der 
fennoskandischen Einzelgletscher und die Bildung von umrahmen- 
den, ziemlich einheitlich mit Eis versorgten Randlagen fort, aber vom 
Pommerschen Stadium ab wird das Eisgebiet so klein, daB das Ost- 
seebecken seine Bedeutung als Wegweiser der vereinigten fenno- 
skandischen EKinzelgletscher zusehends verliert und beispielsweise 
von einem siidschwedischen, bis in die Oderbucht vorstoBenden Glet- 
scher gequert wird. Das Eis ist eben nicht mehr imstande, das an- 
grenzende Kiistengebiet gleichmaBig zu iiberziehen, sondern fiillt 
nur noch die groBen Depressionen (Weichsel- und Oderbucht, 
Belt) aus. 

So einheitlich sich die Ergebnisse der neuen Geschiebeunter- 
suchungen also in das bisherige Gesamtbild der Geschiebefiihrung 
einfiigten, so wiinschenswert war der Vergleich mit den Erfahrungen 
anderer Zweige der Diluvialgeologie. Wichtig war daher besonders 
die Feststellung des Geschiebeinhaltes von Diluvial- 
ablagerungenin gesicherterstratigraphischer Stel- 
lung. Vorlaufig sind 10 derartige Fundpunkte untersucht und 
groéBtenteils (HESEMANN 1932) veréffentlicht. Es handelt sich 
meistens um Geschiebemergel unter oder iiber der Mittleren Terrasse, 
die in Mitteldeutschland ja dem Elster-Saale-Interglazial entspricht. 
Der jeweilige Geschiebeinhalt wird am besten durch Verhiltnis- 
zahlen bezeichnet. In den folgenden Verhiltniszahlen bedeuten die 
einzelnen Ziffern den in Zehnerprozenten ausgedriickten Anteil der 
4 Geschiebegruppen: Finnland-Aland-Bezirk, Nord-, Mittelschwe- 
den-Ostsee-Gruppe, Siid- und Westschweden mit Bornholm und als 
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letzte Gruppe Norwegen. Danach ergaben sich fiir die liegende 
Grundmorine folgende Verhaltniszahlen: Utersen 4510, Nachterstedt 
(Grube Concordia) 4330, Bitterfeld (Grube Theodor) 6220, Senften- 
berg (Grube Marga) 7300, Peiskretscham 8110. Fiir die Terrassen- 
kiese selbst wurden bei Bitterfeld 4420 und bei GroB-Lengede in der 
Nahe von Peine 6310 als Verhiltniszahlen ermittelt. Die Geschiebe- 
fiihrung der hangenden Grundmorine wird durch folgende Verhilt- 
niszahlen gekennzeichnet: Bitterfeld 2350, Peiskretscham 5410, 
GroB-Lengede 3430, Gr. Gleidingen (Braunschweig) 3250, Aschers- 
leben 1630. Die Geschiebefiihrung entspricht also vollkommen den 
oben angegebenen Verhiltnissen fiir Elster- und Saale-Vereisung und 
stimmt mit etwa 200 anderen Geschiebezihlungen an Diluvialablage- 
rungen itiberein, deren Altersstellung zwar mit einiger, aber nicht mit 
exakter Sicherheit gefolgert werden konnte. Dadurch wird auch die 
Beweiskraft dieser Geschiebezihlungen erhirtet. 

Andererseits werden die Ergebnisse durch die Resultate 
fremder, mit anderen Methoden vorgenommener Unter- 
suchungen bestitigt. So kommt der ostfennoskandische Charakter der 
elstereiszeitlichen Geschiebe nach den Untersuchungen MUNNICHS’s 
(1932) in der vorwiegend kalkigen Silurfazies, nach den Lings- 
achsenmessungen durch K. RICHTER (1932) in dem bei der Ostwest- 
richtung gelegenen Maximum der Einregelung von Geschieben mit 
ausgesprochener Lingsrichtung zum Ausdruck. Sinngema&e Uber- 
einstimmungen haben sich bei den Ergebnissen der drei Methoden fiir 
die Saale-Vereisung herausgestellt. 

Bei Prenzlau in der Uckermark haben sich geschiebekundlich so- 
gar die Produkte dreier Vereisungen nachweisen lassen. (HESEMANN 
1934c). Hier liegt unter Geschiebemergel vom Alter des Oderglet- 
schers (Verhaltniszahl 2170) eine Geréllzone mit ginzlich abweichen- 
der Geschiebefiihrung (4150), die ihrerseits von glazialen Sanden 
unterlagert wird. Die nichst tiefere Schicht ist ein interglazialer Torf 
mit Diatomeenerde (mit ahnlicher Diatomeenfauna wie in der Gur 
von Qberohe; frdl. miindliche Mitteilung von R. POTONTE), in 
dessen Liegendem glazialer Sand und Kies mit wiederum abweichen- 
dem Geschiebeinhalt (3070) folgen. Die Geschiebefiihrung der hangen- 
den Grundmorine entspricht der AuBenmoriine des Odergletschers, 
die Blocksohle wire warthe- oder weichseleiszeitlich, und die Kiese 
unter dem Interglazial wiirden saaleeiszeitliches Alter haben. 

SchlieBlich ist von der Geschiebekunde noch eine Briicke zur 
Vorgeschichte geschlagen. Allerdings bot in den letzten Jahren 
nur die Fundstelle der Hundisburger Schotter die Méglichkeit, 
gleichzeitig vorgeschichtliche und geschiebekundliche Belege zu 
sammeln. Das untere Acheul oder die Hundisburger Stufe zeigt durch 
ihre Fauna, daB sie in die letzte, schon etwas kiltere Phase der 
ersten Zwischeneiszeit gehért. Nun weisen die nordischen Geschiebe 
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in den Hundisburger Schottern, die nur aus aufgearbeiteten elster- 
eiszeitlichen Bildungen stammen kénnen, einen stark ostfennoskandi- 
schen Einschlag (HESEMANN 1935b) auf, wahrend die hangende 
Grundmorine eine ausgesprochene Armut an ost- und einen extremen 
Reichtum an westfennoskandischen Geschieben erkennen lift. Es 
liegen mithin typische Geschiebegemeinschaften von Elster- und 
Saale-Vereisung vor, so daf die Ergebnisse der Vorgeschichts- und 
Geschiebeforschung iibereinstimmen. 

Im einzelnen sind von den neuen Geschiebezihlungen an strati- 
graphisch nicht gesicherten Diluvialablagerungen besonders her- 
vorzuheben Zihlungen bei Eisleben, Magdeburg, Coswig, Torgau, in 
der Niederlausitz, zwischen Liwenberg und Liegnitz, bei Glatz und 
in der weiteren Umgebung von Neisse. In der Umgebung von Eis- 
leben hat WUNSCHMANN (1933, 1934) durch qualitativ und quanti- 
tativ recht aufschluBreiche Aufsammlungen 6 saaleeiszeitliche und 
1 elstereiszeitliche Geschiebelagerstitte nachgewiesen und hat gleich- 
zeitig die Ansicht von BETTENSTADT bestitigt, daB im Gebiet des 
Hornburger Sattels grundsitzlich mit einer stirkeren Beteiligung 
von elstereiszeitlichen Ablagerungen zu rechnen ist. 

Bei Magdeburg war durch zahlreiche Bohrungen fiir das Grund- 
wasserwerk in der Letzlinger Heide reichlich Gelegenheit (HESE- 
MANN 1982, S. 170) zu Geschiebezihlungen. Sie lassen sich dahin 
auswerten, da8 in der siidlichen Letzlinger Heide, also im Vorland 
der bei Letzlingen vorbeiziehenden Flaming-Randlage, Ablage- 
rungen von Elster- und Saale-Vereisung vorliegen. Die Trennung war 
insofern schwierig, als fast nur fluvioglaziale Bildungen in Betracht 
kamen. Die Interstadialia oder Interglazialia vom Schiitzen- und 
Kesselsol wiirden dann in die Saale-Warthe-Interglazialzeit ein- 
zuordnen sein. 

Im siidlichen F]4ming wurden die Endmorinen am Apollensberg 
bei Coswig untersucht. Die Endmoriine ist der Erosionsrest von einst 
viel michtigeren und ausgedehnteren Diluvialbildungen, die das Ter- 
tidr und alteste Diluvium bei Leitzkau, Coswig und Schmiedeberg 
gestaucht haben. E. MEYER (1910) hat die Verhialtnisse bei Coswig 


~ eingehend geschildert. Im Schmiedeberger Stauchungsgebiet ist schon 


friiher (HESEMANN 1931la) das gestauchte Alteste Diluvium als 
elstereiszeitlich nachgewiesen. Nun ist es auch gelungen, das Alter 
des die Stauchungen bewirkenden Diluviums in der Endmorine am 
Apollensberg als saaleeiszeitlich auf Grund der Geschiebefiihrung 
(Verhaltniszahlen 3340, 5140, mit aufgenommenem Elstermaterial) 
zu kennzeichnen. 

Diese Feststellung hat grundsitzliche Bedeutung fiir den geolo- 
gischen Bau des ganzen Vorlandes des Lausitzer Grenzwalles im 
weiteren Sinn. Denn ebenso wie im siidlichen Fliming darf man auch 
das Vorland des Lausitzer Grenzwalls in der Nieder- und 
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Oberlausitz und weiter ostwirts bis Liegnitz als gewaltiges Erosions- 
gebiet auffassen. Geschiebekundlich laé8t sich nimlich von Mockrehna 
(siidwestlich von Torgau) bis Schweidnitz hauptsichlich Elster- 
material nachweisen. Nur einige Endmoranenkuppen tragen oft einen 
Schleier von saaleeiszeitlichen Geschieben. Die Verhiltnisse am 
Apollensberg kehren bei Kirchhain, Elsterwerda, Dobrilugk und Fin- 
sterwalde wieder. Die Lagerungsverhiltnisse lassen gleichsinnig 
meistens nur die Bildungen einer Vereisung erkennen und, wo zwei 
Geschiebehorizonte sich ergeben, bemerkt man eine Steinsohle oder 
eine diinne, ungestérte Glazialdecke iiber gestauchtem dltesten Dilu- 
vium. Wahrend die Endmorinenkuppen bei Elsterwerda, Oppelhain, 
Klein-Leipisch usw. zwischen 10—50% siidschwedische Geschiebe ent- 
halten, zeichnet sich das iibrige Diluvium allgemein durch sehr nie- 
drige Prozentsitze an diesen Geschieben aus. Diese Unterschiede in 
der Geschiebefiihrung kénnen nicht zufallig bedingt sein, denn weiter 
im Osten liegen bei Peiskretscham Zahlungen an stratigraphisch ge- 
sicherten Geschiebelagerstitten mit den charakteristischen Zahlen 
fiir Saale- und Elster-Vereisung vor. 

Im Glatzer Kessel lieferte die Grundmorine der Ziegelei am 
Hasengraben eine typische saaleeiszeitliche Geschiebeausbeute; in 
den fluvioglazialen, am Ufer des Steinetals angeschnittenen Kiesen 
fanden sich einige ostfennoskandische Geschiebe. Die Aufsammlung 
war jedoch zu klein, um die Frage entscheiden zu kénnen, ob auch 
die Elster-Vereisung in den Glatzer Kessel eingedrungen ist. 

Der Lausitzer Grenzwall selbst ist bei Drehna, Géllnitz, 
Spremberg, Muskau und zwischen Griinberg und Liegnitz auf seine 
Geschiebefiihrung gepriift. Bei Drehna, Géllnitz und Spremberg er- 
gaben sich die normalen Verhiltniszahlen der Warthe-Vereisung 
(5410, 5320, 4510). Auch der siidliche Parallelzug des Lausitzer 
Grenzwalls bei Géllnitz zeigt die gleiche Geschiebefiihrung. Bei 
Spremberg lassen sich die Spuren der Warthe-Vereisung noch etwa 
2 km ins Vorland hinein durch Geschiebe verfolgen; dann setzen bei 
Schwarze Pumpe und Miarzschiferei elstereiszeitliche Ablagerungen 
ein. Innerhalb des Muskauer Faltenbogens fand sich nur elstereis- 
zeitliches Material. Das die Stauchungen hervorrufende Eis hat, wie 
R. POTONTE aus anderen Griinden hervorhob, den Faltenbogen selbst 
nicht mehr iiberschritten. Erst unmittelbar vor der innersten Stauch- 
falte, in der Grundmorinenlandschaft bei Braunsdorf, wechselt die 
Geschiebefiihrung, die deutlich wartheeiszeitlich ist. 

Weiter dstlich la8t sich die Fortsetzung des Lausitzer Grenzwalls 
in den Endmorinen bei Primkenau, Lerchenborn und Wohlau fest- 
legen (Verhialtniszahlen 5230, 4420, 4150). In Oberschlesien sprechen 
Geschiebe, jugendliche Morphologie und die zusammenhingende 
Grundmorinendecke fiir ein wartheeiszeitliches Alter der sog. GieB- 
mannsdorfer Endmorine nérdlich NeiBe. Die Randlage der Warthe- 
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Vereisung wiirde also einen weit iiber Breslau hinausreichenden Lo- 
bus mit mehreren Staffeln bei GieBmannsdorf, Boitmannsdorf und 
Arnsdorf bilden, eine Erscheinung, die noch weiter nach Osten, an der 
Warthe in Polen, eine groBartige Wiederholung in Staffelung und 
Ausbuchtung findet. Saaleeiszeitliche Bildungen lieSen sich bei 
NeiSe geschiebekundlich nur als das unmittelbare Liegende des 
oberen Geschiebemergels und der Endmorinenbildungen nachweisen. 
Siidlich der NeiSe wurden nur elstereiszeitliche Geschiebe ange- 
troffen. 

Die Geschiebeuntersuchungen im Bereich der jiingsten Vereisung 
bezogen sich hauptsichlich auf den Odergletscher und das Belgarder 
Gebiet. Einige Zihlungen sind auch in Ostpreufen erfolgt. 

Fir den Odergletscher (HESEMANN 1933b) ergab sich, daB 
er innerhalb des von Waren bis Dramburg reichen Lobus ein Eigen- 
leben fiihrte. Wiahrend der Bildung der iuSeren Randlage war er 
der Ausliufer eines siidschwedischen Gletschers. Die weiter riick- 
warts bei Jatznick und Wolgast liegenden Staffeln weisen im ein- 
zelnen eine schnell von einer ost- zur westfennoskandischen Vormacht 
wechselnden Geschiebefiihrung auf. Im gro8en markieren sie sich in 
der Geschiebefiihrung als Stirnmoriinen eines Ostseegletschers. Alle 
Randlagen, einschlieBlich der GroSen Baltischen Endmorine, ent- 
sprechen VorstoBphasen des Odergletschers. 

Bei den Geschiebeuntersuchungen im Belgarder Gebiet (Ost- 
pommern) wurden iiber 600 kristalline Geschiebe bestimmt. Ost- 
fennoskandische Gesteine herrschen vor, Mittelschweden ist quali- 
tativ und quantitativ, Siidschweden mit Bornholm dagegen nur quali- 
tativ reich vertreten. Die Verhiltniszahlen lauten 5230, 6220, 6310, 
7210, 8110. Die Ablagerungen des letzten Vereisungszyklus lieBen 
sich mit Hilfe der Verhiltniszahlmethode nicht von den liegenden 
Diluvialbildungen unterscheiden. 

In Ostpreu8en wurde die Endmorine bei Plicken siidlich Gum- 
binnen, die endmorinenartigen Bildungen zwischen Goldap und dem 
Goldaper Berg und die am Instertal bei Stablacken aufgeschlossenen 
liegenden Glazialkiese untersucht. Bei weitem die Hauptmasse der 
Geschiebe machen ostfennoskandische Geschiebe aus. Rapakiwi von 
finnischem Habitus und Hoglandquarzporphyr stellen 5—20% aller 
Geschiebe, also betrichtlich mehr als im iibrigen Norddeutschland. 
Eigentliche Ostseegesteine treten kaum hervor. Auch mittelschwe- 
dische Gesteine spielen nur eine bescheidene Rolle. In noch geringerer 
Zahl lieBen sich einwandfreie Smalandgesteine feststellen. Als Ver- 
haltniszahlen ergaben sich 8110 und 9100. 

Das Diluvium im westlichen und mittleren Teil Norddeutschlands 
ist von MILTHERS (1934) durch viele, nach seiner Methode aus- 
gefiihrte Stichproben auf seinen Geschiebeinhalt untersucht. Die Er- 
gebnisse sind jedoch nicht brauchbar, da das MILTHERSsche Verfahren 
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aus methodischen und grundsiatzlichen Ursachen (HESEMANN 
1934b) keine einwandfreie Basis zur Klarung der Eisbewegungs- 
richtungen, der tatsichlichen Geschiebefiihrung und der Altersgliede- 
rung der Diluvialablagerungen darstellt. Die Zahlungen sind gréB- 
tenteils selbst fiir weniger umfangreiche SchluBfolgerungen und fiir 
statistische Zwecke nicht zu verwenden, weil die Geschiebe meistens 
nicht horizontiert gesammelt sind, ein Umstand, der besonders im Alt- 
diluvium bedenklich ist. 


Zusammenfassung. 


Die neuen Geschiebeuntersuchungen bestitigen die Erfahrung, daf 
jede Vereisung ihren besonderen Geschiebeinhalt besitzt. Fir die 
Elster-Vereisung spielen ostfennoskandische, fiir die Saale- Vereisung 
westfennoskandische Geschiebe die Hauptrolle. Im jiingeren Dilu- 
vium sind alle Geschiebegruppen etwa gleich stark an der Zusammen- 
setzung des Geschiebeinhaltes beteiligt. Das Ostseebecken tritt be- 
sonders in der Warthe-Vereisung als Hauptlieferant von Geschieben 
auf. Von der Pommerschen Phase ab ergeben sich stark differen- 
zierte Geschiebeverhiiltnisse. 

Von einer Gleichartigkeit des Geschiebebestandes von Holland bis 
Ostpreu8en, wie KUMMEROW meint, kann man demnach nicht spre- 
chen. Scharf abgetrennte Sonderungen des Geschiebeinhaltes nach 
Gesteinsprovinzen oder sogar noch kleineren Heimatgebieten haben 
sich fiir kristalline Geschiebe in Norddeutschland nicht ergeben. Sie 
waren nach den mehrfach richtungswechselnden Gletscherbahnen 
und bei der Rolle des norddeutschen Diluviums als Randbildung einer 
groBen fennoskandischen Eismasse auch nicht zu erwarten. Die 
Unterschiede in der Beteiligung von 4 grofen Geschiebegruppen ge- 
niigen aber, um das Alter von Diluvialablagerungen an ihren Ge- 
schieben zu erkennen. Die Durchfithrung derartiger stratigraphischer 
Aufgaben ist durch die Heranziehung von 80 neuen kristallinen 
Leitgeschieben verbessert. Auf der verbreiterten Grundlage ist 
natiirlich auch eine verfeinerte Analyse der Gletscherbahnen und 
des Vereisungsmechanismus iiberhaupt im groBen und kleinen Maf- 
stabe méglich. Man darf sich allerdings dabei nicht verhehlen, da8 
nun zwar die Grundziige, aber noch lingst nicht die Einzelgescheh- 
nisse des Eiszeitalters geklirt sind. An dieser Aufgabe mitzuwirken, 
ist auch die Geschiebeforschung berufen und in vielen, oben dargetanen 
Fallen durch keine andere Forschungsart zu ersetzen. Daf Unter- 
suchungen kristalliner Geschiebe je nach Neigung nebenbei oder 
hauptsichlich petrographisch, paliogeographisch oder rein samm- 
lungsmabig-heimatkundlich dankbare Objekte abgeben, dafiir sind 
aus den Arbeiten der letzten 5 Jahre ebenfalls einige Beispiele an- 
gefiihrt. 
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I. Die Einknickungstheorie (,,Buckling-Hypothesis*) 
von Vening Meinesz. 


a) Allgemeine Erérterungen 


Im Laufe der Jahre 1923—1932 wurde von VENING MEINESZ eine 
Reihe von Weltreisen mit U-Booten der Niederlindischen Marine 
unternommen, wobei mit Hilfe eines von ihm konstruierten A pparates 
Schwerkraftsmessungen ausgefiihrt wurden. Solche Beobachtungs- 
reihen wurden im Mittellindischen und Roten Meer, auf dem Atlan- 
tischen, Pazifischen und Indischen Ozean vermessen. Besonders in 
Niederlindisch-Indien wurde ein ziemlich dichtes Netz untersucht. 

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in zwei Abhandlungen 
niedergelegt (VENING MEINESZ 1932, 1934). Die zweite enthalt 
die Deutung der allgemeinen Ergebnisse dieser Fahrten und einige 
geophysikalische Betrachtungen iiber die méglichen Ursachen der 
Anomalien. Die Anordnung der Schwerkraftanomalien in Niederl.- 
Indien und die Analyse der geologischen (UMBGROVE in V. MEINESZ 
1934 § VI und § VII) und morphologischen (KUENEN in V. MEI- 
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NESZ 1934 § VIII) Strukturen dieses Gebietes zeigen deutlich den 
engen Zusammenhang, der zwischen der Schwere und den gebirgs- 
bildenden Vorgingen in der Erdkruste bestehen muB. 

Mit dieser schénen Reihe neuer Untersuchungen erméglicht VE- 
NING MEINESZ eine groBe Zahl neuer Beobachtungen und Feststel- 
lungen iiber das Problem der Gebirgsbildung im allgemeinen, wofiir 
ihm die Geologen und Geophysiker nicht dankbar genug sein kénnen. 


Die Schwerkraftsdaten sind nach drei Methoden isostatisch reduziert 
worden. Erstens nach der Methode von HayrorD-BowI!g, welche annehmen, 
daB die isostatische Kompensierung lokal ist, also in der gleichen Ver- 
tikale stattfindet und sich gleichmaBig iiber eine Tiefe von 113,7 km ver- 
teilt. Zweitens nach der Methode von HEISKANEN, welche lokale isosta- 
tische Kompensierung nach dem Arryschen Prinzip annimmt. Und drit- 
tens nach der Methode von VENING MEINEsz der regionalen isostatischen 
Kompensierung. Hierbei wird angenommen, da8 die Topographie wie ein 
Gewicht auf der Kruste liegt und dieselbe elastisch deformiert, wodurch 
die isostatische Kompensierung eine gréBere Ausdehnung besitzt, als die 
Topographie, zu der sie gehort. 

Diese drei Verfahren geben im allgemeinen aihnliche Ergebnisse. Die in 
dieser Arbeit erwihnten isostatischen Anomalien beziehen sich auf die 
regionale isostatische Reduktion der Schwerkraftmessungen. 


VENING MEINESZ fand in Nieder].-Indien eine etwa 150 km breite 
Zone hoher negativer Anomalien, die sich bogenférmig von der Insel- 
reihe der Nikobaren iiber die Inseln westlich von Sumatra und 
siidlich von Java, tiber Timor, Tanimber, Kei, Ceram und 
Boeroe erstreckt. Eine weitere Zone stark negativer Werte verliuft 
schlingenférmig tiber Boeton, den SO- und O-Arm von Celebes, 
nérdlich tiber Talaud bis in die Philippinentiefe hinein (Taf. ITT, 
Fig. 1). Diese Zonen werden an beiden Seiten von Gebieten positiver 
Anomalien begleitet. 

VENING MEINESZ betont, daB der Verlauf dieser Zone es unméglich 
macht, die Ursache der negativen Anomalien in unkompensiertem 
Oberflichenrelief zu suchen oder in einem unkompensierten Ab- 
sinken der Erdoberfliche an dieser Stelle. Es gibt keine andere Er- 
klirung als die Annahme eines groBen Massendefizits in den iuBeren 
Erdschichten. Dieses Defizit ist auBerdem so groB, daB es unméglich 
ist, es in den oberflichlichen Krustenschichten zu lokalisieren. Man 
miiBte in diesem Falle Dichten annehmen, welche so klein sind, daB 
sie gar nicht in Betracht kommen. 

Diese merkwiirdige Verteilung der Anomalien versucht VENING 
MEINESZ mit seiner schon 1930 geiiuBerten Theorie der Einfaltung 
des Hauptteiles der Erdrinde zu erkliren, wodurch das dichtere 
subkrustale Material durch die leichteren Massen der Kruste ver- 
driingt wurde, Die GréBe des vertikalen Querschnittes dieser Falten- 
wurzel quer zum Streichen des Bogens mag dabei 1000 qkm iiber- 
schreiten. Die geologischerseits festgestellten Faltungen und Uber- 
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schiebungen der Oberflichenschichten sind als Begleiterscheinungen 
dieses Hauptvorganges aufzufassen. 

Der Bereich des Schweredefizits fallt im groBen und ganzen zusam- 
men mit den nicht vulkanischen Inselbogen, die an ihrer konkaven 
Innenseite von vulkanischen Inselreihen begleitet werden. Diese An- 
ordnung der Vulkane an der Innenseite versucht VENING MEINESZ 
mit einer SSO gerichteten Verschiebungstendenz Siidost-Asiens 
(gegen Australien und den Boden des Indischen Ozeans) zu erkliren. 
Bei den damit verbundenen Einknickungsvorgiingen (,,Buckling‘‘) 
wiirde an der Innenseite der Einknickung eine Querdehnung auf- 
treten, wodurch das Magma an die Oberfliche gelangen und somit 
Vulkane entstehen kénnen. 

Die Ursache oder eine der Hauptfaktoren der tangentialen 
Spannungen in der Kruste, welche die Einknickung in der Haupt- 
kruste ausgelist haben wiirde, sucht V. MEINESZ im Sinne von HOL- 
MES in Konvektionsstrémungen des Substratums. Diese Miglichkeit 
wurde von ESCHER (1933) auf den niederl.-ind. Archipel angewendet 
(Abb. 1) und wird nun von V. MEINEsSz (1934, S. 54—63) niher in 
Betracht gezogen. Er nimmt im Anschlu8 an HOLMEs an, da8B Kon- 
vektionsstrémungen im Substratum bis zu einer Tiefe von 1200 km 
méglich sind. Temperaturunterschiede im Substratum infolge un- 
gleichméfiger radioaktiver Erwirmung wiren der Motor dieser Kon- 
vektionsstréme. V. MEINESZ berechnet, daB Temperaturunterschiede 
an der Oberfliiche des Substratums (also an der Basis der Kruste) 
von 130° schon einen Niveauunterschied von 5000 m verursachen 
wiirden. Diese Differenz kénnte ungeachtet der hohen Viskositiit des 
Materials schon Konvektionsstréme erzeugen, da von der Oberseite 
der erwiirmten und ausgedehnten Siiule Material nach der abgekiihl- 
ten Siule abflieBt, und anderseits von der Unterseite dieser eine Zu- 
fuhr nach der erwiirmten Seite hin erfolgt. Die Michtigkeit des Kon- 
vektionsstromes schiitzt V. MEINESZ auf etwa 400 km und seine Ge- 
schwindigkeit auf etwa 1 em pro Jahr. Er nimmt weiter an, daB nicht 
weniger als die Hiilfte des Spannungsunterschiedes zwischen der er- 
wirmten und der abgekiihlten Siule durch Reibung auf die iiber- 
lagernde Kruste iibertragen werden kann (,,Viscous drag“). Dies 
wiirde bei einer Krustendicke von 30 km eine tangentiale Pressung 
von etwa 5000 kg/em? erzeugen. Dazu mu8 noch die Spannung ge- 
rechnet werden, die sich aus dem Bestreben der Kruste, sich von ge- 
hobenen Gebieten abzuschieben, ergibt. Bei einem Héhenunter- 
schied von 5000 m und einem spez. Gewicht von 2°75 wiirde dies 
einen zusiitzlichen Druck von 1350 kg/em? ergeben. 

Die Theorie von V. MEINESZ iiber die Deutung der Schwerkratt- 
anomalien JéBt sich also in kurzem wie folgt zusammenfassen: Es 
gibt eine schon primar vorhandene Kruste von etwa 
30 km Dicke, in welcher durch Konvektionsstrime 
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des Substratums tangentiale Spannungenentstehen. 
Durch diese wird schlieBlich die Kruste an einer be- 
der Oberseite der Kruste von Faltungen und Uber- 
schiebungen der diinnen, hauptsichlich aus Sedi- 


menten bestehenden Oberkruste begleitet wird. 


> 
= 
a 
o 
— 
o 
a 
o 
mM 


q 
5 
aint 
: 


v. BEMMELEN — Uber d. Deutung d. Schwerkraftanomalien usw. 203 


Die durch die Einknickung entstandene, in das Substratum ein- 
gefaltete Wurzel von leichterem Material wiirde die Zone negativer 
Anomalien erzeugen, wie sie V. MEINESZ im niederl.-ind. Archipel 
gefunden hat. In einem spiiteren Stadium des Prozesses wiirde durch 
isostatischen Ausgleich eine Hebung der eingeknickten Zone ein- 
treten. Eine elastische Ubertragung dieser Hebung auf die angrenzen- 
den Gebiete wiirde dort Bereiche mit positiven Werten erzeugen. Die 
Kinfaltung in ein tieferes Niveau hat eine Erwirmung durch die 
gréBere Tiefe und vielleicht auch durch Radioaktivitit zur Folge. 
Dadurch wiirde die Wurzel plastisch werden und schlieBlich an die 
Unterseite der Kruste abflieSen und sich dort ausbreiten. Daher 
zeigen jene alpinen Kettengebirge, die in etwas friiherer Zeit gebildet 
worden sind, wie etwa die Alpen, nicht mehr diese scharf ausgeprig- 
ten Zonen von Massendefizit. 

Die Kapitel von UMBGROVE iiber die Geologie (Stratigraphie) und 
von KUENEN iiber die submarine Topographie von Niederl.-Indien 
{in V. MEINESZ, UMBGROVE und KUENEN, 1934) sind Zusammen- 
fassungen von Beobachtungsergebnissen, die von dem von V. MEI- 
NESZ gegebenen Erklirungsversuch ganz unabhingig sind. Nun ver- 
langt aber der enge Zusammenhang zwischen den geologischen und 
morphologischen Strukturen einerseits und dem Verlauf der Zone 
negativer Anomalien anderseits, daB jeder Erklirungsversuch der 
Schwereverhiltnisse-zugleich die Grundziige der Geologie und Mor- 
phologie des in Betracht kommenden Gebietes beriicksichtigen muB. 

Dies hat nun V. MEINESZ bei der Ausarbeitung seiner Theorie in 
gewissenhafter Weise getan. Durch seine ,,Einknickungstheorie“ hat 
er eine Erklarung gegeben, die in mancher Hinsicht eine befrie- 
digende Liésung der kausalen Zusammenhinge zu geben scheint. Doch 
zeigen sich bei niherer Betrachtung dieser Hypothese eine Anzahl 
Schwierigkeiten. Sie rechtfertigen die Frage, ob in dieser Richtung 
die wirkliche Lisung gesucht werden kann. Einen prinzipiell anderen 
Deutungsversuch hat Verfasser mit seiner ,,Undationstheorie“ 
(1932) vorgeschlagen. Nach der ,.Einknickungstheorie“ von 
V. MEINESZ entsteht die Wurzel durch eine Einfaltung leichteren 
Materials der Oberkruste in das Substratum, die Wurzel wird also 
von oben her gebildet. Die ,,Undationstheorie“ nimmt die Ent- 
stehung der Wurzel durch Anhiufung granitischer Differentiations- 
produkte des gabbroiden Stammagmas der Tiefe an. Die Wurzel 
wird danach also von unten her gebildet. Beide Deutungsversuche 
nehmen die Bildung einer Wurzel an; aber beide Theorien kiénnen 
nicht durch direkte Beobachtung gepriift oder bewiesen werden. 
Das Ausmaf ihrer Wahrscheinlichkeit hingt davon ab, inwieweit 
ihre theoretischen SchluBfolgerungen mit den tatsichlichen geologi- 
schen, morphologischen und geophysikalischen (gravimetrischen und 
seismologischen) Beobachtungen in Ubereinstimmung sind. 
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b) Einwande gegen die Einknickungstheorie. 


Ohne den Wert der Arbeiten von V. MEINESZ und die Ein- 
knickungstheorie beeintrichtigen zu wollen, will Verfasser im folgen- 
den einige Schwierigkeiten dieser Auffassung besprechen, um dann 
den von der Undationstheorie gegebenen Deutungsversuch naher zu 
erlautern. 

1. V. MEINESZ nimmt im AnschluB an HOLMES an, da’ im Sub- 
stratum bis zu einer Tiefe von 1200 km Konvektionsstrémungen auf- 
treten kénnen. Sie werden durch Temperaturunterschiede ausgelist, 
die ihrerseits wieder Druckdifferenzen bedingen. Kine Grundbedin- 
gung dieses Vorganges ist, da8 wahrend dieser Konvektionsstrémun- 
gen keine irreversiblen Reaktionen auftreten, welche die Dichte be- 
einflussen kénnten. 

Wenn thermische Konvektionsstrémungen in der Atmosphire oder 
Hydrosphire auftreten, so hat man im allgemeinen nur mit Dichte- 
veranderungen infolge Verschiebung der Druck- und Temperatur- 
bedingungen zu rechnen, die alle reversibel sind. Ganz anders sind 
aber die Voraussetzungen, wenn man es an Stelle von Konvektions- 
strémungen, etwa in einem ozeanischen Becken, mit solchen zu tun 
hat, die in einem 1200 km michtigen Substratum vor sich gehen, 
das aus einer physikalisch-chemisch sehr komplexen Silikatschmelze 
besteht! In diesem Fall wire das Material Druckiinderungen von 
mehreren hunderttausend Atmosphiren und enormen Temperatur- 
unterschieden ausgesetzt. Das wiirde sehr wahrscheinlich Verschie- 
bungen im physikalisch-chemischen Gleichgewicht des Silikatman- 
tels zur Folge haben. So werden jene leichtfliichtigen Bestandteile, die 
unter sehr hohem Druck bei der Kondensation des Erdballes in die 
Schmelze aufgenommen worden sind, im aufsteigenden Teil des Stro- 
mes mobil werden und durch ihre Diffusion Materialtransport er- 
zeugen, was zu einer stofflichen Differentiation des Ausgangsmate- 
rials fithren wiirde. Dies ist jedoch ein irreversibler ProzeB. Auch 
kénnte durch die Abkiithlung des aufsteigenden Stromes Auskristalli- 
sation und fraktionierte Differentiation erfolgen. 

Wie die Differentiation des Materials vor sich gehen wird, laBt 
sich schwer mit Hilfe von Laboratoriumsversuchen ermitteln. Aber 
die Annahme wire unlogisch, daB die innere Reibung einerseits zwar 
das Entstehen von Konvektionsstrémungen zuliBt, anderseits aber 
die molekularen Diffusionen derartig behindert, daB keine chemische 
Differentiation auftreten kann. Es ist vielmehr zu erwarten, daB die 
Verschiebung der Druck- und Temperaturbedingungen sofort physi- 
kalisch-chemische Reaktionen hervorrufen wird, wenn die Neigung 
zur Entwicklung von Konvektionsstrémungen infolge Stérung des 
thermischen Gleichgewichtes der Silikatschmelze auftritt. Diese 
Reaktionen fiihren zu einer irreversiblen Differentiation in Produkte, 
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deren spez. Gewicht derart von dem des Ausgangsmaterials abweicht, 
daB die Homogenitét des Substratums gestért und die weitere Ab- 
wicklung der Konvektionsstrémungen verhindert wird. 

Es ist deshalb sehr fraglich, ob man die Kraftquelle der orogene- 
tischen Bewegungen in diesen thermischen (radioaktiven) Konvek- 
tionsstrémungen des Substratums suchen darf. 

2. Treten wirklich im Substratum Konvektionsstrémungen auf, 
dann mu8 ihre Energie erst noch auf die auflagernde Erdkruste iiber- 
tragen werden, damit hier iiberhaupt tangentielle Stauungen erzeugt 
werden kénnen. Das mute nach dem Prinzip der sog. ,,.Frik- 
tionskuppelung*“ geschehen. Es ist von verschiedener Seite be- 
zweifelt worden (z. B. die Berechnungen von NOLKE 1924, S. 16—18, 
oder HAARMANN 1930), ob iiberhaupt durch Reibung eine aus- 
reichende Kraftiibertragung méglich ist. Deshalb ist es bedauerlich, 
daB V. MEINESZ (1934, S. 60) ohne weitere Begriindung sagt: 

»Half of this force (nimlich der Druckunterschied zwischen dem auf- 
und dem absteigenden Teil des Konvektionsstromes!) must be transfered 


on the lower boundary of the crust in the shape of a viscous drag exerted 
by the current.“ 


Nur die tangentialen Spannungen an der Oberfliiche infolge der 
Niveauunterschiede sind reell. Diese werden auch von DALY, HAAR- 
MANN, GUTENBERG und Verfasser dieses anerkannt. Sie kénnen bei 
einigen Kilometern Hoéhendifferenz Werte von mehr als 1000 kg/cm? 
erreichen. 

3. V. MEINESZ erklirt die Erscheinungen, welche die tangentiellen 
Pressungen (bis 10000 kg/cm?!) in der etwa 30 km dicken Erdkruste 
hervorrufen, wie Volumsverringerungen, wellenartige Verbiegungen 
und Einknickungen, mit Hilfe der Elastizititslehre. Es ist aber nicht 
wahrscheinlich, da8 die Prinzipien dieser Lehre anwendbar sind auf 
Gesteine, die schon in einer Tiefe von 10—12 km (oft noch weniger) 
durch den bloBen Belastungsdruck iiber ihre eigene Druck- und Scher- 
festigkeit belastet sind und dazu noch héhere Temperaturen auf- 
weisen, sich also im Zustand der latenten Plastizitit befinden. Dieses 
Material kann die von V. MEINESZ angenommenen Krifte nicht mehr 
tibertragen. Es kinnte unter einer Spannung, die weit gréBer ist als 
der FlieBwiderstand’), nicht mehr elastisch reagieren, sondern es 
miiBte nachgeben. 


1) Nach Versuchen von v. KArMAN ist der FlieBwiderstand von Marmor 
2,5 X 109Dyn/em? und bei dem einer Krustentiefe von 10 km entsprechenden 
Druck etwa 4 X 109Dyn/em*. Bei zunehmender Temperatur nimmt aber der 
Flie8widerstand sehr rasch ab. GUTENBERG sagt in diesem Zusammenhang: 
An der Erdoberfliiche ist das Gewicht einer Gesteinssiiule von rund 10 km 
Hohe nétig, um den FlieBwiderstand zu iiberwinden, mit anderen Worten: 
Wenn die Héhendifferenz zwischen zwei benachbarten Punkten von der 
GréBenordnung 10 km wird, so kénnen an der Basis des betreffenden Ge- 
birges FlieBvorgiinge beginnen.” (1983, S. 771.) 
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Die Versuche von GREIG, SHEPHERD und MERWIN (1929) im geo- 
physischen Laboratorium des Carnegie-Institutes haben gezeigt, daB 
Granite bei niedrigeren Temperaturen erweichen und schmelzen als 
Basalte. Deshalb ist der Einwand K1ENOws (1934, S. 432), daB da- 
durch dem Eindringen der granitischen Kruste eine Grenze gezogen 
wird und da8 zur Stiitzung der Einknickungstheorie die unwahr- 
scheinliche Annahme gemacht werden muf, daf der Temperaturaus- 
gleich in den eingedrungenen Sialschichten langsamer erfolgt als das 
Eindringen selbst, ganz richtig. KIENOW sagt weiter: ,,Es ist also 
mit Knickvorgingen in der von VENING MEINESZ vermuteten Weise 
nicht zu rechnen. Damit wird man allgemein die Vorstellung auf- 
geben, daB die Sialwurzeln gleichzeitig mit den Faltengebirgen 
durch Druckbeanspruchungen der Kruste entstanden sind und wird 
zur Erklirung der Erscheinungen Differentiationsvorgiinge oder die 
Deformation priexistenter Geosynklinaltrége heranziehen miissen.“ 


Abb. 2. Wellenartige Verbiegung bzw. Einknickung der Erdkruste durch tangentiale Pressung. 
(Nach V. MEINESZ 1934, S. 119, Abb. 19.) Trough = Graben (cq. Vortiefe). 


Die Ergebnisse der Versuche von GREIG, SHEPHERD und MERWIN 
sind dagegen ganz in Ubereinstimmung mit der Undationstheorie, 
welche die Auffassung vertritt, daB die salischen Wurzeln granitische 
Differentiationsprodukte der basaltischen Urschmelze sind und bald 
nach ihrer Anhiufung zu Asthenolithen hydrostatisch aufgepreBt 
werden und wieder verflieBen. 

4. In Abb. 19 S. 119 gibt V. MEINESz (1934) ein Bild der wellen- 
férmigen Deformation durch tangentialen Druck, die an einer be- 
stimmten Stelle der Kruste zur Einknickung derselben gefiihrt hat 
(Abb. 2). Wenn die Erdkruste wirklich durch tangentiale Zu- 
sammenpressung derartig verbogen wiirde, so hitte man zwar an der 
Stelle der Einknickung eine Zone negativer Werte zu erwarten, aber 
die aufgewélbte Innenzone sollte einen groBen Masseniiberschu8 und 
die in der Abb. 2 angegebene bloB wellenférmige Einbiegung (ohne 
Einknickung, die ,,I[dio-Geosynklinale“ im Sinne von UMBGROVE!) 
ein groBes Defizit zeigen. 

In Wirklichkeit sind diese Zonen nahezu isostatisch kompensiert. 
So sagt V. MEINESZ (1934, S. 137): 


Our examination of the profiles has further shown us that this decrease 
of the anomalies over the inner Banda arc is practically not found in the 
curves for the Heiskanen anomalies and so we have concluded that the 
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)- feature is probably caused by a root at the lower boundary of the crust 
B which compensates the ridge in the way as the Heiskanen method of iso- 
static reduction assumes it, i.e. by a root which is the enlarged and 


? reversed image of the ridge on a scale of vertical enlargement of 
about 41/2.“ 
n 
- Das tatsichliche Profil durch die Innen- und AuBenbogen des Ban- 
- da-Systems sieht also eher aus, wie es Abb. 3 angibt. Sowohl der 
s Innen- als auch der AufBenbogen hat eine Wurzel. 
: <5 
d SE S = 
328-2322 
Salkrusty d- 
a 20 
Asthenolithen d= 307 40 
[d-23-25] Teil der Worzel 
Jima + 80 
v + 100 
EKlogitschale d-5.5 u.mehr 
> 7 120 
t 0 200 400 800 7200 Km Breite 
Abb. 3. Profil durch das Banda-System nach der Undationstheorie (Hiéhen- und Lingen- 
mafstab nur tisch angedeutet). Statt Sakulschelf lies: Sahulschelf. Der ,unkompen- 


F sierte Teil der Wurzel* ist eng punktiert. 


: Aber die des AuBenbogens zeigt auch nach der iso- 
; statischen Reduktion der Schweremessungen eine 
° tiefere, noch nicht isostatisch kompensierte Partie. 
Dieses allgemeine Bild stimmt nicht mit der Vorstellung einer 
, wellenartigen Deformation der Erdkruste iiberein, wie sie V. MEI- 
) NESZ gibt. Es paBt sich viel besser in das Schema der orogenen Ent- 
wicklung ein, welches die spiiter zu besprechende Undationstheorie 
vertritt (Taf. III, Fig. 2). 

5. Wenn die Zone negativer Anomalien die Folge einer Ein- 
' knickung der Haupterdkruste wire, so mii®te man ein ununter- 
brochenes Defizit erwarten. So sagt V. MEINESZselber (1934, S. 36): 
, ,,... the formation of an isolated root seems less probable.“‘ Und be- 
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ziiglich des Charakters der idiogeosynklinalen Becken sagt er 1934, 
8. 138: ,, . . . in some places the belt is interrupted. This could not 


well be explained when the crustal shortening had been great along 
this belt.“ 

Die Krustenverkiirzung in der Zone der Einknickung schiatzt 
V. MEINEsSZ (1934, S. 12) auf etwa 50 km, und man miiBte hier also, 
wie erwahnt, eine ununterbrochene Defizitzone erwarten. Aber bei 
niherer Betrachtung dieses Bereiches zeigt sich, daB die Zone in vier 
stark negative Abschnitte zerfillt, die durch schwicher negative oder 
sogar positive Querschwellen getrennt sind. Das erste dieser Teil- 
stiicke liegt im Nordwesten des Malayischen Archipels (Fortsetzung 
der Andamanen-Nicobaren-Bogen?) mit einem Maximum von 
—104 mgal. Weiter nach SO folgt eine schwichere Zone (siidwestl. 
von Sumatra) mit etwa —30 mgal. Das zweite Maximum liegt 
siidl. von Java (—135 mgal). Es wird im O vom dritten ge- 
trennt durch eine positive Schwelle (+35 mgal) siidl. von Soemba. 
Der dritte Abschnitt fallt mit dem AufSenbogen des Bandasystems 
zusammen (Timor, Tanimbar, Kei, Ceram) und hat ein Maximum 
von — 141 mgal. Die Verbindung mit dem 4. Abschnitt ist fraglich. 
Wahrscheinlich bildet diese Zone eine weite Schlinge iiber Boeton, 
den SO- und O-Arm von Celebes, an die sich das 4. Maximum (mit 
bis —205 mgal) anschlieBt, welches in nérdl. Richtung zwischen 
Halmahera und dem N-Arm von Celebes nach der Vortiefe der 
Philippinen verliuft und dort ganz verschwindet. 

Diese verschiedenen Unterbrechungen der Zone negativer Anoma- 
lien sind schwer mit der friiher erwihnten angenommenen nach SSO 
gerichteten Verschiebungstendenz Siidost-Asiens zu erkliren. Auch 
dann nicht, wenn man mit V. MEINESZ fiir den dstlichen Teil kom- 
plementiire (additionelle), aus ONO kommende Pressungen annimmt. 
Die Abschwichung der Anomalien siidwestl. von Sumatra erklart 
V. MEINESz (1934, S. 122) damit, daB sich die Krustenteile mehr an- 
einander vorbeischieben, wodurch die nach SW gerichtete Pressung 
und Bewegungskomponente nur gering war. Dem widerspricht aber, 
daf weiter nérdlich wieder eine neue stark negative Zone einsetzt. 

Prof. 1 éstlich der Philippinen iiber die Mindanaotiefe in der 
NNW-Fortsetzung des vierten Abschnitts der Defizitzone zeigt gar 
keine negative isostatische Abweichungen. Nach V. MEINESZ (1934, 
S. 123) ist hier die Erdkruste westlich dieser Tiefe in SSO-Richtung 
an der dstlichen Kruste vorbeigeschoben, ohne eine Einfaltung der- 
selben zu verursachen. Nach der Theorie von V. MEINESZ hitte also 
eine Krustenbewegung parallel der Mindanaotiefe stattgefunden. 
Nach der Undationstheorie brauchen keine solche Bewegungen, welche 
weder durch geologische noch durch isostatische Abweichungen an- 
gedeutet sind, angenommen zu werden. Die Abwesenheit einer 
Wurzel unter der Mindanaotiefe wird nach der Undationstheorie da- 
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durch erklart, da8 hier ein anderer Undationszyklus anfingt, der 
sich in einem jiingeren Entwicklungsstadium befindet. Der ProzeB 
der Magmadifferentiation im Untergrunde ist hier erst durch dieses 
junge Absinken der Vortiefe angeregt worden und hat deswegen noch 
nicht zur Anhéufung einer salischen Wurzel von unten her gefiihrt. 

Zur Erklirung der Unterbrechungen der Defizitzone konnte man 
weiter annehmen, da8 z.B. an Stelle der Unterbrechung bei Soemba 
keine Einknickung erfolgt ist, sondern da8 sich die Verkiirzung der 
Erdkruste hier iiber eine breitere Zone verteilt hat. In diesem Fall 
miBte man aber gréBere Transversalverschiebungen erwarten, welche 
die eingeknickten von den nicht eingeknickten Teilen trennen. An 
jener Stelle, wo manche Geologen (VERBEEK, VAN Es, BROUWER, 
Smit SrpinGA, SCHURMANN) eine grofe Transversalstérung an- 
nehmen (Soenda-StraBe zwischen Java und Sumatra!), ist jedoch kein 
plétzlicher Intensitaétswechsel der Anomalien festzustellen. 

Die Aneinanderreihung mehrerer Teilstiicke mit groBen negativen 
Anomalien deutet vielmehr daraufhin, da8 man es hier mit salischen 
Wurzeln zu tun hat, die an bestimmte lokale Stérungszentren ge- 
bunden sind und sich wie die Gebirgsstringe des alpinen Systems in 
Europa (Betischer Bogen, Apennin-, Alpen-, Karpathenbogen) an- 
einanderreihen oder einander ablésen. Dieses Bild stimmt mit dem 
von der Undationstheorie gegebenen orogenen Entwicklungsschema 
(Taf. III, Fig. 2) viel besser tiberein als mit den Deutungsversuchen 
der Einknickungstheorie. 

6. Nach dieser Auffassung muSten die Kettengebirge zweiseitig 
symmetrisch und die Uberschiebungen (infolge Unterschiebung der 
Hauptkruste) nach beiden AuSenseiten gerichtet sein. (V. MEINESZ 
1934, S. 130). 

V. MEINESZ meint irrtiimlicherweise, daB dies auch die Auffassung 
der meisten Geologen sei, wie BORN, STILLE u.a. Aber die zweiseitig 
symmetrische Anordnung bezieht sich nicht auf die einzelnen Ge- 
birgsstringe im Orogen, sondern auf die ganze geosynklinale Zone 
mit einer mittleren Breite von rund 1000 km! (Z. B. die alpine 
Tethysgeosynklinale, in welcher ein nordbewegter alpiner Stamm und 
ein siidwirts tiberschobener Dinaridenstamm unterschieden wird.) 
Die Symmetrie der ganzen Geosynklinale kann aber nicht durch eine 
Wurzeleinknickung von etwa 150 km Breite erklirt werden. Die 
Kinknickungstheorie von V. MEINESZ bezieht sich eben auf die ein- 
zelnen Gebirgsstringe innerhalb des geosynklinalen Gebietes, die eine 
mittlere Breite von ca. 200 km haben. Sie sind fast immer einseitig 
symmetrisch gebaut und zeigen eine deutlich nach aufBen gerichtete 
Uberschiebungstektonik. So bemerkt BUCHER (1933, S. 493): 


Law 27. The structure of all intensely folded orogenic belts is one- 
sided, with folding and thrusting outward from the axial welt much 
stronger on one side than on the other.“ 
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7. UMBGROVE und V. MEINESZ sind der Meinung, da die heutigen 
Anomalien erst wihrend der plio-plistozinen Nachphase entstanden 
sind, oder da8 zumindest wahrend dieser Zeit die alteren Anomalien 
wieder vergréSert worden sind. Die pliozine Grabenbildung in der 
Scheitellinie dieser Zone wiirde also eine Begleiterscheinung weiterer 
Kompression und Einknickung der Wurzel in der Tiefe sein. Denn 
die plistoziinen Aufwélbungen sind schon die isostatischen Nachwir- 
kungen der Wurzelbildungen. Nun wird aber die Entstehung von 
Graben im allgemeinen als Beweis fiir Krustendehnung anstatt Zu- 
sammenpressung aufgefaft. DaB die Entstehung von Griben im vor- 
liegenden Falle ohne Faltung als Begleiterscheinung von Kompres- 
sion auftreten wiirde, ist unwahrscheinlich. 

8. V. MEINESZ sagt bereits selbst (S. 125), daB es nach dem Mecha- 
nismus der Einknickungstheorie schwer zu verstehen sei, weshalb die 
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Abb. 4. A Schema der Verbreitung der Vulkane im Sunda-Banda-Bogen. B Theoretisch zu 
erwartende Verteilung der Vulkane nach der Einknickungstheorie von V. MEINESZ. 


Vulkane in einer zu dem Gebiet der Minus-Werte parallelen Zone 
auftreten anstatt unregelmaBig an der Innenseite des Gebietes ver- 
streut oder in radialen Reihen orientiert zu sein, entsprechend der 
Querdrehung (Abb. 4). 

Dieser Einwand ist sehr wichtig und spricht gegen alle Theorien, 
die tangentiale Krustenstauungen iiber groBe Teile der Erdober- 
flache annehmen, wie es etwa die Kontraktionstheorie tut. Dies war 
schon einer der Hauptgriinde, weshalb REYER bereits vor 50 Jahren 
die Kontraktion ablehnte.”) 

9. Es ist schwer zu verstehen, wie eine allgemeine, SSO gerichtete 
Verschiebungstendenz Asiens die nach N gerichteten Uberschie- 
bungen von Ceram an der N-Seite des Bandabogens erzeugen kénnte. 


*) Reyer (1888, S. 477—78): ,,..... 14Bt sich das Auftreten von Eruptivspal- 
ten hinter der Faltungszone mit der Contraktions-Hypothese nicht ver- 
einen. Wiirde eine solche, die Faltung bewirkende Compression bestehen, so 
kénnten, an dieselbe anstoBend, keine klaffenden Rupturen existieren; 
diese miiBten durch den Druck geschlossen werden; man kénnte in der 
Natur niemals neben der Faltungs- eine Eruptionszone treffen.* 
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Auch die starke Krimmung der Bandabogen ist mit einer einfachen 
Einknickung der Erdkruste nicht in Ubereinstimmung zu bringen. 
V. MEINESZ versucht (S. 129) die Kriimmung der Gebirgsstriinge mit 
dem Einflu8 der Erdkriimmung bei der Einbiegung eines Kreises von 
groBem Durchmesser zu erkliren. Das wire vielleicht bei ganz leich- 
ten Kriimmungen méglich, nicht aber bei schlingenartigen Insel- oder 
Gebirgsziigen, wie sie das Bandasystem, der Karpathenbogen usw. 
darstellen. Diese starken Verbiegungen deuten vielmehr darauf hin, 
daB deren Leitlinien nicht durch generelle Bewegungen kontinen- 
taler Krustenteile bedingt, sondern vielmehr an die Form lokaler 
Stérungszentren (Bandazentrum fiir die Bandabogen, Pannonische 
Senke fiir die Karpathen) gebunden sind, von denen die Undations- 
zyklen ausgehen. 

10. V. MEINESZ nimmt an (1934, S. 117 u. 121; s. Abb. 2), daB 
zwischen der Wurzel und dem schwereren Material, in welches sie 
eingefaltet ist, ein Dichteunterschied von 0°6 besteht. Dieser Sprung 
in der Dichte zweier aufeinanderfolgender Erdschichten ist abnor- 
mal gro8. Im allgemeinen nimmt man an, da8 eine Granitkruste von 
2°7 auf einer basaltischen Unterlage von 3°0 und diese auf einer du- 
nitischen oder pyroxenitischen Schicht von 3°3 schwimmt. Darunter 
wiirde noch das eklogitische Substratum mit einem spez. Gewicht von 
3°5 und mehr folgen. Wire aber wirklich ein unvermittelter Dichte- 
sprung von 0°6 vorhanden, so miiBte die granitische Kruste unmittel- 
bar auf der dunitischen oder pyroxenithischen Schicht ruhen und die 
intermediire Basaltzone fehlen (Abb. 2). Nimmt man aber, so wie 
ESCHER es tut (Abb. 1), an, daB die intermediadre Basaltschicht ein- 
gefaltet ist, dann mi&te das Substratum sofort unter dieser beginnen. 

Jedenfalls ist die Vorstellung von V. MEINESZ zu einfach, die nur 
mit einer salischen Kruste rechnet, welche unmittelbar auf einem 
simatischen, bis in 1200 km Tiefe reichenden System aufruhen wiirde. 
Diese Auffassung nimmt keine Riicksicht auf den seismologischen 
Befund, wonach im 4uBeren Silikatmantel der Erde zwei oder viel- 
leicht sogar drei und mehr Diskontinuititsflichen bestehen miissen. 
Wire die Dichtezunahme an diesen Grenzflichen von der GréBen- 
ordnung des friiher erwihnten Wertes 0°6, so bekime man zu hohe 
Werte fiir die tieferen Schichten. 

Ein Dichteunterschied von 0°6 wire aber nach der Undations- 
theorie zeitweise und lokal méglich, nimlich dann, wenn sich die 
granitischen Differentiationsprodukte zu einer asthenolithischen Wur- 
zel anhiufen. In diesem Fall wiirde die Wurzel aus einer grani- 
tischen, gasreichen Schmelze bestehen, deren spez. Gewicht vor der 
Gasabgabe und Auskristallisation mit dem der _,,vulkanischen 
Glaser“ zu vergleichen wire, also 2°3—2°5. Diese Restlisung wird 
vom gabbroiden Ausgangsmaterial umgeben, das eine Dichte von 
3°0 besitzt. Ein Dichteunterschied von 0°6 zwischen der salischen 
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Wurzel und dem diese umgebenden Material wiire also nach der 
Undationstheorie fiir bestimmte Stadien im orogenen Zyklus mig- 
lich und verstiindlich (Abb. 5). 


II. Die Deutung nach der Undationstheorie. 


a) Allgemeine Erérterungen. 


Wie Verfasser schon mehrfach betont hat, muB die Entwicklung 
der Erdkruste als kleiner Abschnitt der allgemeinen kosmischen 
Evolution aufgefa8t und gesehen werden. Es ist klar, daB dieser Teil 
der Evolution, ebenso wie diese als ganzes, nach den fundamentalen 
Naturgesetzen verlaufen mu8. So zeigt nun die im zweiten Haupt- 
gesetz der Thermodynamik ihren Ausdruck findende Wahrschein- 
lichkeitslehre, daB alle Naturprozesse nach Gleichgewicht streben, 
wobei freie Energie in gebundene umgesetzt wird (sog. Entropie-Er- 
héhung). Verliuft irgendwo in der Natur ein ProzeB, so kann 
man einen Faktor unterscheiden, der das bestehende, lokale Gleich- 
gewicht stért (equilibrioturbaler Faktor) und die Reaktion auf den- 
selben, die das gestiérte Gleichgewicht wiederherzustellen bestrebt 
ist (equilibriopetale Reaktion). Nach diesem Fundamentalgesetz der 
Physik soll man auch die ganze Entwicklung der Erdkruste — mit 
den sie begleitenden, orogenetischen, magmatischen, seismischen und 
anderen Vorgingen — als eine AuSerung des Strebens nach Gleich- 
gewicht ansehen. Dieses Gleichgewicht wird einerseits durch equi- 
librioturbale Faktoren gestirt, die andererseits wieder equilibrio- 
petale Reaktionsserien hervorrufen. 

In der Erde lassen sich drei Arten von Gleichgewicht unter- 
scheiden: 1. das thermische, 2. das gravitatische und 3. das physi- 
kalisch-chemische. 

Die beiden erstgenannten Formen haben in der Geophysik reich- 
liche Betrachtung gefunden. Aber mit dem dritten Fall, der weniger 
einer mathematischen Behandlung zuginglich ist, hat man sich bis- 
her nur in ungeniigender Weise befaBt, obwohl seine Bedeutung fiir 
die Geophysik sicherlich ebensogroB ist wie die der beiden anderen 
Falle. Einen ersten Versuch, die physiko-chemische Gleichgewichts- 
stérung und ihre geotektonische Bedeutung mathematisch zu er- 
fassen, unternahmen BERLAGE und Verfasser (1934). 

Die Geophysiker verbinden mit ihren Betrachtungen iiber die Ab- 
kihlung der Erde meist zugleich auch das Problem der mit der Ab- 
kithlung zusammenhingenden Auskristallisation. Es bewegt sich das 
geophysikalische Problem um die Frage nach der Dicke der kristal- 
linen Kruste, die sich als Folge der Abkihlung gebildet hat. Es ist 
aber sehr fraglich, ob Abkiihlung ohne weiteres Auskristallisation 
mit sich bringen wird. Von Silikatschmelzen ist ja bekannt, daB sie 
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S- Abb. 5. A Stérung des hydrostatischen Gleichgewichtes in der Fliefzone infolge Differen- 
tiation der Urschmelze (z. B. unter der Vortiefe eines Meso-Undationszyklus). 
r- B Hydrostatische Aufpressung der Asthenolithen ohne Ausgleichsbewegungen in der Sima- 
Unterlage. Es entsteht ein Gebirgszug mit Masseniiberschuf, begleitet von zwei angrenzenden 
. Senkungsgebieten mit Massendefizit. 
4 C Hydrostatische Ausgleichsbewegungen in der Sima-Unterlage ohne Aufpressung der 
b- salischen Wurzel. In diesem Fall entsteht eine Zone mit Massendefizit (eine unkompensierte 
Wurzel, die an beiden Seiten von Gebieten positiver Abweichungen begleitet ist). 
LS In der Wirklichkeit treten die Grenzfille B und C nicht auf; es besteht nur ein Ge- 
h schwindigkeitsunterschied zwischen den hydrostatischen Ausgleichsbewegungen der salischen 
und simatischen Differentiationsprodukte. Die Ausgleichsbewegungen der salischen Wurzel 
st werden wahrscheinlich in der Nihe der Bruchzone langsamer vor sich gehen als die Massen- 
verlagerungen in gréferen Tiefen der Fliefzone. Die Schwereanomalien werden im Falle 
™ eines Gebirgszuges in statu nascendi die in Abb. 5C angegebene Verteilung zeigen. 
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sehr schwer auskristallisieren, da ihre Viskositaét (innere Reibung) 
schon vor Erreichung der Kristallisationstemperatur sehr groB ist. 
Die Temperaturspanne, in welcher Auskristallisation iiberhaupt még- 
lich ist, ist meist nur sehr klein, und deshalb neigen Silikatschmelzen 
dazu, bei rascher Abkiihlung zu amorphem Glas zu werden. Nun 
darf man annehmen, da in jenem Stadium, in welchem die Viskosi- 
tat noch gering war, die Abkihlung der duBeren Silikathille durch 
Konvektionsstrémungen sehr rasch erfolgt ist. Die Folge davon war 
eine Verfestigung dieser Silikathille in dem Sinn, da8 die Viskositat 
rasch bis zu dem heutigen Wert (ca. 10'®—10*° egs.) anstieg und da- 
mit an Stelle der Abkiihlung durch Konvektion die durch Warme- 
leitung in den Vordergrund trat. Man darf aber diese Verfestigung 
nicht ohne weiteres mit Auskristallisation vergleichen oder gleich- 
setzen. AuBerdem lehrt uns die physikalische Chemie, daB die Aus- 
kristallisation einer so komplexen Gesteinsschmelze auch Differen- 
tiation mit sich bringen wird. So verweist KGNIGSBERGER (1929) 
darauf, daB bei der Differentiation, welche durch die zuerst aus- 
geschiedenen schweren Kristalle eintritt, leichteres, saures Magma 
iibrigbleibt, das auf dem basischen schwimmt und auch nach der 
Erstarrung leichter bleibt als dieses. Als Resultat der prigeologi- 
schen Abkiihlung mu8 deshalb die Entstehung einer primiren sali- 
schen Kruste erwartet werden. 

Nun kommen mehrere Forscher in den letzten Jahren zu dem Er- 
gebnis, daB die salische Kruste nicht schon prigeologisch angelegt 
worden ist, sondern da sie sich erst im Lauf der geologischen Ge- 
schichte gebildet hat. Dies ist das Prinzip des Wachstums der Kon- 
tinente (BORN, KOBER, KRAUS u.a.). Wird dieses Wachstum an- 
erkannt, so fiihrt das zur SchluBfolgerung, da8 die Auskristallisation 
und die damit verbundene Differentiation in der Silikathiille noch nicht 
in der prigeologischen Zeit erfolgt, sondern daf dieser ProzeB erst 
wihrend der geologischen Geschichte vor sich gegangen ist. Die pri- 
geologische Abkiihlung hat also erst eine unterkiihlte, amorphe Sili- 
katschmelze von hoher Viskositat geliefert, in der sich das physika- 
lisch-chemische Gleichgewicht erst nachtriglich (wahrend der geo- 
logischen Geschichte) einstellte, ein Bestreben, welches heute noch 
andauert. Ausgehend von den ,,Kontinentalen Keimschollen“ (BORN) 
wird die unterkiihlte Urschmelze Zone um Zone von diesem exo- 
thermen DifferentiationsprozeB erfa8t. Das Ausgangsmaterial der 
Differentiation hat nach den meisten Petrologen (BOWEN, NIGGLI, 
v. WOLFF u.a.) eine gabbroidische Zusammensetzung und wird nach 
KRAUS ,,Salsima“ genannt. Dieses Salsima spaltet sich wihrend der 
Differentiation in saure, spezifisch leichtere salische, und basische, 
spezifisch schwerere simatische Produkte. Einmal durch irgendeine 
Ursache (radioaktive Erwirmung, Druckerniedrigung) in Gang ge- 
bracht, wird diese Differentiation der Urschmelze sich so lange fort- 
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setzen, bis die Schmelze vollstaindig zersetzt ist und zwar zu solchen 
Produkten, die bei den herrschenden Druck- und Temperaturbedin- 
gungen physikalisch-chemisch im Gleichgewicht sind — also bis die 
vorhandene freie Energie aufgezehrt ist. 

Diese Betrachtungen fiihren also zu der Schlu8folgerung, da8 uns 
die prigeologische Abkihlung als Erbe eine groBe Menge physika- 
lisch-chemischer Energie hinterlassen hat. Das Reservoir fiir diese 
Energiemenge ist die Urschmelze, das Salsima. Es ist méglich, da8 in 
jenem geologischen Entwicklungsstadium, in welchem die Wiarme- 
abgabe hauptsiachlich durch Warmeleitung der Kruste erfolgen muB, 
der Warmeverlust kompensiert wird durch radioaktive Warmepro- 
duktion und die exotherme Wirmeentwicklung dieses Differentia- 
tionsprozesses. Daf aber im prigeologischen Entwicklungsstadium 
des fliissigen Erdkérpers Abkiihlung stattgefunden hat, ist eine un- 
umgingliche Tatsache, die sich aus den fundamentalen Natur- 
gesetzen ergibt. 

(Die Reaktionsserien, welche die Folge der physikalisch-chemischen 
und anderer Gleichgewichtsstérungen sind, wurden in Tab. I iiber- 
sichtlich zusammengefaBt.) 

Wie bereits erwihnt, geht die Undationstheorie von der Auf- 
fassung aus, daB die salische Kruste nicht eine primaire Erstarrungs- 
kruste ist, sondern erst wihrend der geologischen Geschichte gebildet 
worden ist. Ausgegangen ist dieser Wachstumsproze8 von den archi- 
ischen Keimschollen, wobei sich die groBen orogenen Zonen immer 
weiter nach auswirts verlagerten. CLARKE schitzt die Zusammen- 
setzung der fiuBeren 10 Meilen der Erdkruste auf 88,4% Erstar- 
rungsgesteine (meist granitischer Zusammensetzung), 4,6% Sedi- 
mente und 7% Wasser. Es ist nicht méglich, die ganze Menge der 
Erstarrungsgesteine, die in die neugebildeten Gebirgszonen einge- 
drungen sind, als eingeschmolzene Teile einer dlteren Kruste auf- 
zufassen. Einschmelzung und Anatexis kommen zwar vor und sind 
manchmal beobachtete Tatsachen, aber sie kénnen nicht die Haupt- 
lieferanten der Intrusionen in den respektiven gebirgsbildenden 
Perioden sein. Dagegen spricht der ganze Energiehaushalt derartiger 
Prozesse. Auch die Gaskonzentrationen, welche die Pneumatolyse, 
Erzgenese und den Vulkanismus verursachen, waren nicht durch ein- 
fache Einschmelzung einer Alteren salischen Kruste zu erkliren. Die 
Annahme, da8 die groBen batholithischen Intrusionen Anhiufungen 
von Differentiationen eines gabbroiden Urmagmas sind, bietet fiir alle 
die vorliegenden Fragen eine viel sicherere Basis. Alle Zwischen- 
stufen dieser Differentiationen werden ja vom Vulkanismus an die 
Oberfliche geférdert und sind hier der Untersuchung unmittelbar 
zuginglich. 

Die Batholithen gehen aber nicht ,,bis in die ewige Tiefe‘ (E. 
SuEss). Die Granitbatholithen, die wihrend der Hebungsphase der 
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Tab. 1. Aquilibriopetale Reaktionsreihen 
(nach der Undationstheorie) 


Aquilibrioturbale Faktoren 


I. Abkihlung Il. Radio- III. Wirme- IV. Planetare 
(schon prigeologisch aktivitat strahlung Bewegungen 
vorwiegend in der { der Sonne | 
Stdrung des thermi- | 
schen Gleich- 
West- Pol- 
Stérung des phys.- gewichts im 4 . drift (2 flucht (? 
i i Stdrung des thermi- ucht (+) 
wichts in der 
Magmadifferentiation Erweichung der 
subkrustalen Lithosphire 
Stérung des hydro- Massen | 
statischen Gleich- | 
(in der Fliefzone der trd onvektions- 
Tektonosphire) strémung 
Foérderung der 
Primiére Ausgleich- Einstellung des | 
bewegungen  <— hydrostatischen 1 
| Gleichgewichts Erosion und 
Sedimentation 


Vertikale Bewegungen 
der Erdoberfliche 


(Undationen) 


Stérung des gravita- 
tischen Gleichgewichts 
in der Erdkruste nahe 

der Oberfliche 


Sekundire Ausgleichs- 
bewegungen in der 
Erdkruste und den 

Sedimenten 

(Dehnung bzw. Faltung 

und Uberschiebung) 


Gebirgsketten in die Kruste hinaufdringen, stammen anscheinend aus 
der salischen Wurzel, welche die Aufwélbung isostatisch kompen- 
siert. In der Undationstheorie wird jetzt angenommen, daB die batho- 
lithischen Intrusionen in der Erdkruste nur die Ausliufer einer noch 
viel gréBeren Anhaufung salischer Differentiationsprodukte sind, aus 
welchen die isostatischen Gebirgswurzeln bestehen. Diese tibertreffen 
an Volumen die Masse des Gebirges selbst um ein Mehrfaches und 
werden nach WILLIS (1929) Asthenolithen genannt. 

Die geologischen Beobachtungen haben ergeben, daB die groBen 
Gebirgssysteme der Erde aus geosynklinalen Senkungsgebieten ent- 
standen sind. Derartige GroBverbiegungen in der Erdkruste nennt 
STILLE U ndationen(,,Geoundationen“ der Undationstheorie, 
Breite mehr als 1000 km). Aus den tiefsten Teilen der Geosynklinale 
heraus werden die neugebildeten Sedimente und teilweise auch alteres 
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Krustenmaterial in der Richtung des Vorlandes zusammengestaut 
und iibergeschoben. Diese Zusammenschiebung der Geosynklinalfil- 
lung ist nicht in einem Gu8 entstanden, sondern sie verteilt sich auf 
mehrere Phasen. Die Gebirgsbildung faingt nimlich an mit der For- 
mung einer Mittelschwelle (,,Géanticlinal median‘‘ HAUG) und 
verlagert sich von dort aus nach beiden Seiten in der Richtung des 
Vorlandes wie eine Gro8faltenwelle (Meso-Undationszyklus nach der 
Undationstheorie). Diese Faltenimmigration (STILLE) und 
das Wandern der Vortiefe wurden fiir manche Kettengebirge 
nachgewiesen (Herzyniden, STILLE, SUESS; Appalachen, SCHU- 
CHERT; asiatische Geosynklinale, GRABAU; Karpathen, STRECK- 
EISEN; Alpen mit ihrer Nordwirtsverlagerung der Penninischen, der 
Flysch- und der Molasse-Senke). Weiter laBt sich beobachten, wie sich 
die GroBfaltenwelle wahrend ihrer Wanderung in einen vulkani- 
schen Innenbogen und einen nichtvulkanischen AuB8en- 
bogen mit zentrifugaler Uberschiebungstendenz 
teilt. Das Ausgangszentrum der Welle ist je nach der Oszillations- 
phase, in der sie sich gerade befindet, eine Innensenke (KOSSMAT) 
oder ein Zwischengebirge (KOBER). 


Wie sich dieses Entwicklungsbild eines Gebirgssystems nach der Unda- 
tionstheorie schematisch fassen la8t, ist in Taf. III, Fig. 2 dargestellt. Eine 
altere, durch friihere orogenetische Zyklen verursachte Kruste ist meist im 
Geosynklinalgebiet vorhanden, aber in der Abbildung nicht angegeben. Es 
ist nur dargestellt, wie diese Kruste im Geosynklinalgebiet wiahrend der 
Gebirgsbildung wichst und wie dieses Wachstum an der Oberfliche von 
Meso-Undationszyklen begleitet wird. Auch die sekundiren tektonischen 
Bewegungen der Sedimente und Fetzen des kristallinen Untergrundes sind 
in dieser Abbildung nur schematisch mit Pfeilen angedeutet. 


Die Evolution der Undationszyklen wird durch zwei 
einfache geologische Beobachtungssitze bestimmt: 

1. Auf Senkung folgt Hebung (BUCHER 1933: ,,Law 20. 
The typical orogenic cycle begins with geosynclinal depression and 
ends with a major uplift“). 

2. Hebung wird begleitet von Senkung. (Satz der 
Volumskonstanz.) 

Den ersten Satz hat der Verfasser (1932c) damit zu erklaren ver- 
sucht, daB Senkung eine Druckentlastung und schnellere Warme- 
abgabe des subkrustalen Magmas zur Folge hat, was anderseits die 
Differentiation des Magmas anregt. Der zweite Satz ist eine leicht 
verstindliche Folge der Massenausgleichsbewegungen, welche von 
dieser Differentiation in der Tiefe ausgeliést werden. 

Die Folge beider Hauptsiitze ist also, da8 die undatorischen Be- 
wegungen der Oberfliiche die Neigung besitzen, sich wie Wellen von 
einem Ausgangszentrum aus zu verbreiten. 

Durch die undatorischen Bewegungen und die damit verbundenen 
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Senkungen werden die Differentiationen der Urschmelze in immer 
weiter auswirts gelegenen Zonen angeregt. Da die Masse jeder Ge- 
steinssiule sich wihrend des Abspaltungsprozesses nicht andert, wird 
das isostatische Gleichgewicht nicht gestiért, wohl aber das 
hydrostatische. Treten aber infolge dieser Strung des hy dro- 
statischen Gleichgewichtes subkrustale Massenverlagerun- 
gen auf, so ist es méglich, daB zeitweise auch das isostatische 
Gleichgewicht nicht beibehalten werden kann. Denn die hydro- 
statische Aufpressung und nachtriagliche Ausbreitung des Astheno- 
lithen ist hydrodynamisch unabhingig vom Eintauchen und Ver- 
flieBen der simatischen Uberlast an der unteren Seite. Demnach er- 
geben sich also zwei Méglichkeiten: entweder es geschieht das Auf- 
pressen und Ausbreiten des Asthenolithen schneller als das Eintau- 
chen und VerflieBen der simatischen Saigerungsprodukte, oder dieser 
Vorgang verlaiuft langsamer. 

Im ersteren Fall zeigt die Zone der Magmadifferentiation zeitlich 
einen MasseniiberschuB, weil mehr Salsima zur Aufpressung zuflieBt, 
als schweres Sima wegflie8t. Im zweiten Fall zeigt der Bereich der 
Magmadifferentiation ein Massendefizit, da durch das WegflieBen 
simatischer Saigerungsprodukte in der Tiefe die neugebildete salische 
Wurzel unterkompensiert ist. (In Abb. 5 A und B sind die beiden 
Grenzfille wiedergegeben, da8 entweder nur die salische oder nur 
die simatische Ausgleichsbewegung vor sich geht.) 

Nun weist GUTENBERG (1931) nach, daB der FlieBwiderstand in 
den obersten Teilen der Kruste noch eine gewisse GriBe hat. Es mu8 
deshalb eine gewisse Schwellenspannung iberschritten werden, 
damit das Eintreten einer FlieBbewegung miglich wird. Dagegen 
sinkt in gréBeren Tiefen (50—80 km) der FlieBwiderstand ganz auf 
Null; auch die Viskositaét ist wegen der hohen Temperaturen sehr 
niedrig. Die salische Restlésung wird zwar eine geringe Viskositat 
besitzen, aber nicht die héheren Teile des umgebenden Salsimas, die 
bei der hydrostatischen Aufpressung des Asthenolithen zuflieBen 
miiBten. Auch die Festigkeit der Bruchzone bzw. der dlteren auf- 
lagernden salischen Kruste wird dieser Aufpressung im Anfang einen 
gewissen Widerstand leisten. 

Es wire also zu erwarten, daB die Ausgleichsbewegungen der sima- 
tischen Massen eher einsetzen und schneller verlaufen, als die der 
salischen Anhiufungen. Ein Gebirgszug in statu nascendi, 
dessen isostatische Emporhebungerst begonnen hat, 
wird also eine unterkompensierte salische Wurzel 
aufweisen und zu beiden Seiten von Zonen mit Mas- 
seniberschu8 begrenzt sein. 

Diese SchluBfolgerung der Undationstheorie ist durchaus in Uber- 
einstimmung mit den tatsichlichen Schwerkraftsbeobachtungen, wie 
sie von V. MEINESZ in Niederl.-Indien ausgefiihrt worden sind. 
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b) Anwendung der Undationstheorie. 


Im folgenden soll die neogene Entwicklung des Malayischen Ar- 
chipels betrachtet werden, wobei sich eine gro8e Ubereinstimmung 
zwischen dem geologischen Befund und dem theoretischen Entwick- 
lungsschema der Undationstheorie ergeben wird. 

Verf. hat in einer Reihe von Arbeiten (1932—1934) die geologische 
Entwicklung des Malayischen Archipels nach der Undationstheorie 
zu deuten versucht und im Zusammenhang damit eine tektonische 


PAZIFIK. 


\ 


Abb. 6. Die geotektonische Situation des Malayischen Archipels im Neogen. 1. Kratogene 

und semikratogene Gebiete (Asien, Australien und Melanesien). 2. Orogene Zonen (alpines 

Gebirgssystem, zirkum-australisches Gebirgssystem, System der ostasiatischen Randbogen). 
3 Urozeanische Gebiete (Indik und Pazifik). 


Analyse der angrenzenden Gebiete gegeben. Es zeigt sich, daB der 
Archipel der Knotenpunkt dreier junger Gebirgssysteme ist (Abb. 6). 
Hier laufen das alpine oder Tethys-System, das System der ostasia- 
tischen Randbogen und das zirkumaustralische System zusammen. 

Die neogene Entwicklung des Archipels zeigt einen einheitlichen 
Charakterzug, der in der das ganze Gebiet umfassenden marinen 
Transgression des Aquitan zum Ausdruck kommt (sog. Bebuluh- 
Transgression). Diese geosynklinale Senkung bedeutete eine erneute 
Anregung der magmatischen Differentiation im Untergrund. Die 
Wechselwirkung zwischen bereits vorhandenen paliogenen orogene- 
tischen Zonen und diesem jiingeren orogenen Impuls veranlaBte die Bil- 
dung einer Anzahl neuer Stérungszentren, die in verschiedener Bezie- 
hung von den dlteren Leitlinien abweichen kénnen (Tafel III, Fig. 3). 

Der dstliche Teil des alpinen Systems gehérte im Mesozoikum und 
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Alttertiir wahrscheinlich noch dem zirkumaustralischen Orogen an, 
wurde aber im Neogen den alpinen Leitlinien einverleibt, die im Zu- 
sammenhang damit das zirkumaustralische System iiberschnitten. 

In diesem Zusammenhang entstanden von Birma im Nordwesten 
bis Banda im Siidosten eine lange Reihe von meso-undatorischen 
Gebirgs- und Inselziigen, die sich in nichtvulkanische AuBenbogen 
mit zentrifugal nach aufen gerichteter Faltungs- bzw. Uberschie- 
bungstektonik und in vulkanische Innenbogen geteilt haben. 

Die vulkanische Innenzone des alpinen Systems verliuft vom Pegu- 
gebirge im Irawadibecken (Popahill u.a.) itiber Narkondam, Barren- 
Insel, Sumatra, Java, Bali, Lombok, Soembava, Flores und den 
inneren Bandabogen. Zum nichtvulkanischen AuBenbogen dieses 
Systems gehéren: das Manipur-Arakan-Yoma-Gebirge in Birma, die 
Andamanen und Nikobaren, die Inselreihe Nias-Enggano (SW- 
Sumatra), die Meeresschwelle siidlich von Java und die auBeren 
Bogen des Bandasystems. Mit diesen alpinen AuBenbogen fallt der 
siidliche Teil des von V. MEINESZ festgestellten Bereiches negativer 
Anomalien (100—161 mgal) zusammen. Der nérdliche Teil mit dop- 
peltem Defizit (bis — 205 mgal) befindet sich gerade dort, wo sich 
die AuBenbogen des ostasiatischen Gebirgssystems (Celebes-Zentrum) 
mit denen des zirkumaustralischen scharen (Halmahera-Zentrum). 

Nur die in der Karte (Taf. III, Fig. 3) gegebene Deutung des 
Siidostarmes von Celebes kann nach den geologischen Unter- 
suchungen auf Celebes von BROUWER, HETZEL und STRAETER (1934) 
und den gravimetrischen Ergebnissen von V. MEINESZ (1934) nicht 
mehr aufrechterhalten werden. Die hier angestellten Betrachtungen 
werden sich im weiteren auf den siidlichen Teil der Anomalienzone 
beschrinken, die das alpine System begleitet. 

Verf. hat schon (1932a, b und 1935) mit Nachdruck darauf ver- 
wiesen, daB der vulkanische Innenbogen des alpinen Systems im 
mittleren Jung-Miozin einen Hebungsimpuls gezeigt hat, wobei grani- 
tische Batholithen emporgedrungen sind. Man hat diese jungen 
batholithischen Intrusionen im Siidteil des Barisangebirges auf Su- 
matra, im Siiden von Ostjava (B. KOOLHOVEN), in Mitteljava?) 
(HARLOFF) nachweisen kénnen. Weiter hat HARTMANN (1932) ahn- 
liche junge Granitintrusionen in Alor nérdlich von Timor gefun- 
den‘). Man kénnte diese Innenzone mit ihren batholithischen Intru- 
sionen als die Zone der Intrusionstektonik bezeichnen (F. E. SUEss). 
Nun hat UMBGROVE in seinen stratigraphischen Studien iiber das 
Tertiiir des niederl.-ind. Archipels zeigen kénnen, daB wahrschein- 
lich gleichzeitig mit dieser tektogenen Phase in der Innenzone in 


3) Hier sind die Intrusionen zwar basischer (gabbro-dioritisch), aber 
auch ungefihr im selben Zeitabschnitt emporgedrungen. 

‘) Mitteilung mit Erlaubnis der Leitung der geologischen Kartierung 
von Niederl.-Indien (Ir. J. Reyzzr). 
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der AuBenzone sehr intensive Faltungen und Uberschiebungen er- 
folgt sind. Die Uberschiebungen gingen in Timor nach §, in Tanim- 
bar nach O und in Ceram nach N; die Bewegungen erfolgten also 
zentrifugal vom Bandazentrum und der Innenzone aus. Diese AuBen- 
zone ist der Bereich der Wandertektonik. 

Vor dieser Bewegungsphase bestand in Timor wiahrend des Ter- 
tiirs wahrscheinlich nur értlich ein seichtes Meer. Brecciése Gesteine 
mit Lepidocyclina und Cycloclypeus erwihnt WANNER von Klippen 
in W-Timor; des weiteren sind nur stark gefaltete Eozinvorkommen 
bekannt. Man wei8 deshalb nicht bestimmt, ob die tertiire Meeres- 
bedeckung ohne Unterbrechung bis zum Jungmiozin auf Timor an- 
hielt. Auf die Uberschiebungsphase folgt eine Periode langerer 
Denudation und Peneplenisation. Da die Insel Alor nérdlich von 
Timor mit ihrer Intrusionstektonik und Timor selbst mit seiner 
Wandertektonik nach der miozinen orogenen Phase iiber dem Meeres- 
spiegel lag, fehlen aus dieser Zeit konkrete Daten iiber die relative 
Hoéhenlage der Innen- und Aufenzone. 

Die allgemeine tektonische Erfahrung ergibt aber den Satz, da8 
batholithische Intrusionen eine Begleiterscheinung von Aufwélbun- 
gen sind (wie Verf. [1932a,b] dies auch fiir S-Sumatra nachweisen 
konnte), und daB Uberschiebungen in relativ tiefer gelegenen Vor- 
tiefen vor sich gehen. Doch ist es nicht nétig, daB diese unter dem 
Niveau des Meeres gelegen sind. Da Zusammenschub und Uberschie- 
bungen Aufstauung und Miachtigerwerden der sedimentiiren Kruste 
bedeuten, ist zu erwarten, daB diese Vorgiinge einen Riickzug des 
Meeres verursachen, wie dies in Timor auch tatsichlich geschehen ist. 
Obwohl das Meeresniveau in diesem Fall keine direkten Spuren hinter- 
lassen hat, aus denen auf die relative Héhenlage der Innen- und 
AuBenzonen des Bandasystems geschlossen werden kénnte, ist es 
immerhin sehr wohl méglich und nach der allgemeinen tektonischen 
Erfahrung sogar wahrscheinlich, da8 die Innenzone mit Intrusions- 
tektonik wihrend der mitteljungmiozinen tektogenen Phase relativ 
héher gelegen war als die AuSenzone mit Wandertektonik. 

In Mitteljava hat Verf. gefunden (Karangkobar), daB das sog. 
Worowari-Eozin im Jungmioziin von der siidlich davon gelegenen 
Zone mit Intrusionstektonik (Lokoeloh) aus gegen N iiberschoben 
wurde‘). Es zeigt sich also, daB zwar im allgemeinen von dieser Zone 
aus nach aufen gerichtete Uberschiebungen erfolgen, drtlich aber 
auch nach innen gerichtete Bewegungen zu erkennen sind. In die- 
sem Zusammenhang mu8 noch werden, da’ KOOLHOVEN 
(1932) an der S-Kiiste von Westjava (in Bajah, Blatt 14 der geol. 
Karte von Java 1:100000) ebenfalls nordwarts gerichtete Auf- 
schiebungen beobachten konnte, die in dieser Phase entstanden sind. 
Dies scheint zunichst im Widerspruch mit der friiher erwaihnten 
Auffassung zu stehen. Die mitteljungmiozine geoantiklinale Haupt- 
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aufwélbung hat hier aber wahrscheinlich noch etwas weiter im 
Siiden gelegen, nimlich in der westlichen Fortsetzung der pra- 
tertiiren Kulmination mit kristallinen Schiefern an der ,, Wijnkoops- 
baai“, die jetzt mit Briichen an dieser Stelle endet. 

Die verhiltnismaBig kleinen Intrusionen in Bajah kénnten also mit 
Detailaufwélbungen am Nordfliigel der Hauptaufwélbung im Zu- 
sammenhang stehen, ahnlich etwa, wie heute der Gebirgskomplex 
noérdlich von Bandeoeng eine Detailaufwélbung an der Nordseite der 
Javanischen Geoantiklinale ist (siehe VAN BEMMELEN, 1934, Abb. 1, 
S. 179). In diesem Fall ist es klar, da8 auch in Bajah die allgemeine 
Bewegungstendenz so wie in Karangkobar noch gegen Norden ge- 
richtet war. 

Im Plio-Plistozin erfolgen in der Scheitellinie des iuBeren Banda- 
bogens grabenférmige Einbriiche, in denen wieder marine Sedimente 
abgelagert worden sind®). Diese Ablagerungen enthalten auf Timor in 
groBer Menge Konglomerate und groben Gebirgsschutt, die auf eine 
Hebung der iibrigen Teile der Insel nach der Peneplenisation hin- 
weisen. Da Grabenbildung auf Dehnung der Kruste hindeutet, ist es 
mdglich, daB man es hier mit relativen Senkungen in der Scheitel- 
linie der Au8enzone zu tun hat, wihrend die allgemeine Aufwélbung 
dieser Zone im groBen und ganzen schon im Pliozin anfangt. 

Auch diese marinen Ablagerungen werden schlieBlich im Jung- 
plistoziin stark gehoben; im zentralen Timor bis 1280 m ii. M. Dieses 
Aufsteigen der AuBenzone dauert wahrscheinlich noch in der Gegen- 
wart an. Zugleich mit dieser Emporwélbung der AuSenzone des 
Bandasystems verlegt sich die Vortiefe noch weiter nach auBen in 
der Richtung gegen Neuguinea und das australische Vorland. So be- 
merkt KUENEN (1934, S. 193): 

»Lhe throughs along the outer side of the outer Banda are are modern 
geosynclines for which we may reasonably assume that formerly, they also 
formed part of a (submerged?) continent. The geosyncline of Timor would 
then have migrated outwards in the normal way established for a great 


number of parallel cases.“ (GRABAU: Migration of geosynclines. — Bull. 
Geol. Soc. China ITI, 3—4, S. 207—349, 1924.) 


Nach der Undationstheorie ]a8t sich die oben skizzierte historisch- 
geologische Geschichte wie folgt deuten: 

Die aquitane geosynklinale Senkung erzeugt eine Wiederbelebung i 
der Differentiation im Untergrund, was im mittleren Jungmiozin 
zur Emporwélbung der Zone mit Intrusionstektonik fiihrt. Diese Auf- 
wélbung verursacht sekundir-tektonischen Zusammenschub und 
Uberschiebungstektonik in der anschlieBenden Aufenzone. Stellen- 
weise, wo die Umstinde (Niveauunterschiede, Materialbeschaffen- 
heit) dafiir giinstig waren, entstanden auch nach innen gerichtete 


5) Auf Timor, Tanimbar, Kei, Ceram kommen solche First-Einbriiche 
(,,Kuppelgraben“) vor. 
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Uberschiebungen (Bajah, Karangkobar) (eine Art Riickfaltung). 
Die sedimentire Kruste erfaihrt in der AuSenzone durch den sekun- 
dar-tektogenetischen Zusammenschub eine Aufstauung, durch die in 
Timor das Meer zuriickgedraingt wurde. Die mitteljungmiozine oro- 
gene Phase hat aber im Untergrund der Aufenzone die Magma- 
differentiation angeregt. Es wird hier eine Wurzel von salischen 
Differentiationsprodukten angehiuft, die seit dem Jungpliozin als 
einheitlicher Insel- und Schollenzug hydrostatisch emporgehoben 
werden. Diese Aufwélbung wird von First-Einbriichen und starken 
tektonischen Erdbeben begleitet (VISSER 1930). 

Da aber die Anhaufungen simatischer Saigerungsprodukte in der 
Tiefe (wie dies auf S. 214, Abb. 5 besprochen wurde) sich schneller 
hydrostatisch ausgleichen als die salischen Restlésungen in der Nahe 
der Bruchzone, so ist die Wurzel einer solehen Aufwélbung zeitlich 
unterkompensiert, waihrend sie von zwei tiberkompensierten Neben- 
zonen begleitet wird. 

Die Bildung eines vulkanischen Innenbogens und eines nicht- 
vulkanischen AuBenbogens in diesem friihreifen Entwicklungsstadium 
des Meso-Undationszyklus (Tafel III, Fig. 2, sub IV), worin sich 
das alpine System in Niederl.-Indien jetzt befindet, la8t sich nach 
der Undationstheorie wie folgt verstehen (VAN BEMMELEN, 1932 c, 
S. 398): ,,Infolge der Sekundirtektogenese wird die Kruste an der 
auBeren Seite des Undationsbogens (in der Zone der Wandertek- 
tonik) verdickt, weil sich die Krustengesteine und Sedimentpakete 
in der Vortiefe zusammenschieben. Der Proze8 der Magmaspaltung, 
welcher urspriinglich durch die Druckentlastung im Vortiefengebiet 
eingeleitet wurde und sich weiter exotherm entwickelt, wird hier zwar 
Hebungsimpulse schaffen, aber nicht leicht die Kruste durchbrechen und 
zu Oberflichenvulkanismus leiten.‘‘ (Nichtvulkanischer AuBenbogen.) 

In der urspriinglichen Zone der Magmaspaltung ist jedoch die 
Kruste durch das Abgleiten der Sedimentpakete und das Aus- 
einanderweichen der Krustenteile verdiinnt und gereckt. Im inneren 
Undationsbogen sind deshalb die Bedingungen giinstig fiir das Auf- 
steigen von Magma zur Oberflache (Zone der Intrusionstektonik). Die- 
ser innere Bogen wird durch vulkanische Aktivitaét charakterisiert 
sein.‘ (Vulkanischer Innenbogen.) 

Die historisch-geologischen, gravimetrischen und seismologischen 
Beobachtungen stehen ganz zwanglos in Ubereinstimmung mit dem 
nach der Undationstheorie zu erwartenden theoretischen Entwick- 
lungsbild. Es ist nach dieser Theorie nicht nétig, fiir die Erklarung 
der orogenetischen Entwicklung des Malayischen Archipels eine kon- 
tinentale Krustenverschiebung anzunehmen (im Sinne von WEGE- 
NER), wie solches auch in einem gewissen Mafe die Einknickungs- 
theorie von V. MEINESZ verlangt. Auch KUENEN kommt (VENING 
MEINESZ, UMBGROVE, KUENEN 1934, S. 193) zu dem SchluB: 


a 
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.. .. that Australia always touched the East-Indian Archipelago in 
approximately its present relative position“. 

Das friihreife Entwicklungsstadium eines meso-Undationszyklus 
in Tafel III, Fig. 2 (vergleiche auch Abb. 3 auf S. 207) kénnte einen 
Schnitt durch den heutigen Zustand des Bandasystems vorstellen. Der 
orogene Zyklus ist im Malayischen Archipel heute noch in Gang; i 
deshalb wird er auch von deutlichen gravimetrischen Anomalien ge- 
kennzeichnet. Im Gegensatz hiezu ist in den Alpen die Gebirgs- 
bildung schon vor langerer Zeit vor sich gegangen; dort konnte sich 
infolgedessen das isostatische Gleichgewicht weitgehend wiederher- 
stellen. 


III. Zusammenfassung. 


V. MEINESZ fand bei seinen Schwerkraftmessungen in U-Booten 
im niederl.-indischen Archipel eine ausgeprigte Zone mit negativen 
Anomalien, die an beiden Flanken von Gebieten positiver Werte be- 
gleitet wird. 

Zur Erklarung dieser isostatischen Abweichungen nimmt V. MEI- 
NESZ an, da8 die Haupterdkruste infolge tangentialer Spannungen 
nach unten eingeknickt ist. Es entsteht auf diese Weise eine Wurzel 
von leichterem salischen Material, die von o ben her in das schwerere 
Substratum eintaucht. 

Die Undationstheorie erklart diese salische Wurzel durch 
Anhiufung granitischer Differentiationsprodukte aus der gabbroiden 
Urschmelze, also durch Anreicherung des leichteren Materials von 
unten her. 

Fir die Einknickungstheorie ist es nétig, eine tangentiale 
Krustenverlagerung (Kontinentalverschiebung) anzunehmen. Dieses 
eriibrigt sich nach der Undationstheorie, fiir welche der orogene 
Zyklus ein Wachstum der salischen Kruste im geosynklinalen Ge- 
biet durch Angliederung neuer salischer Differentiationsprodukte be- 
deutet. 

Gegen die Einknickungstheorie von V. MEINESZ bestehen eine 
Reihe von Einwinden, welche Schwierigkeiten dem Deutungsversuch 
der Undationstheorie nicht anhaften. 

Die weitgehende Ubereinstimmung zwischen den Deduktionen 
dieser Auffassung einerseits und den geologischen, gravimetrischen 
und seismologischen Wahrnehmungen andrerseits ist eine kraftige 
Stiitze fiir die Richtigkeit des vom Standpunkt der Undationstheorie 
aus gemachten Deutungsversuches der Schwerkraftanomalien in 
Niederlindisch-Indien. 
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Uber das Zuriicksinken und die Regeneration 
von Gebirgen. 


Von Walther Klipfel (GieBen). 


In dem Vortrag des Herrn M. Ricuter (Bonn) ,,;War das Variscische 

Gebirge ein Hochgebirge?“ in der Hauptversammlung der Geologischen 
Vereinigung, Frankfurt 1985, kam u.a. wiederholt die Vorstellung zum 
Ausdruck, daB das Rheinische Schiefergebirge seit der Kreide dauernd im 
Steigen begriffen sei und infolge seines Héhenwachstums einer stindigen 
Abtragung unterworfen war. Dieser Anschauung, die sich mit derjenigen 
deckt, die der Redner bereits friiher beziiglich der Alpen geiuSert hat, 
trat ich bereits in einer Diskussionsbemerkung entgegen. Im Folgenden 
wiederhole ich meinen Einspruch und begriinde ihn etwas niaher. 
, Nach meiner Vorstellung persistieren die Gebirge nicht, sondern ver- 
schwinden wiederholt, um spiter jeweils wieder regeneriert zu werden. 
Dieses Verschwinden wird nur zu einem relativ geringen Teil durch die 
Destruktion bewirkt, so daB m. E. nur ein Zuriicksinken des Gebirges in 
Frage kommen kann. 


e AnlaB zu meiner Anschauung gibt mir einmal der geringe Betrag der 
. Abriumung, welche das Rheinische Schiefergebirge seit dem Alttertiar 

erlitten hat, besonders aber die Ausbildungsweise, Michtigkeit und Lage- 
1 rung der Sedimente, die an Randverwerfungen unmittelbar am Gebirge 


abstoBen oder ausnahmsweise in diesem selbst noch erhalten sind. Als Bei- 
= i spiel méchte ich den Taunus anfiihren: Im Mitteloligozin lieferte 
dieses Gebirge grobe Schottermassen aus frischem Erosionsmaterial (Siid- 


r. und Ostrand). Im alteren Oberoligozian (Unterchatt) ist der Cyrenen- 
mergel in unmittelbarer Nachbarschaft des Taunusrandes gerdllfrei, z. T. 
e sogar braunkohlefiihrend entwickelt. Im alteren Oberchatt zeigen die 


Vallendarschotter namentlich des Lahngebietes Block- und Grobschotter 
a aus Taunusquarzit und Gangquarz, welche Wildbachcharakter besitzen 
oder an Ablagerungen alpiner Gewisser erinnern. Doch nimmt auch hier 


y wieder die Korngré8e nach oben hin ab. Die Sedimente gehen in sehr 
n feine, limnische Bildungen iiber. Die aquitanen Brackwasserschichten 
of am Siid- und Ostrand schneiden heute in einer derartig groBen Michtig- 

keit an der Randverwerfung des Taunus ab, daB an einem Ubergreifen der 
st Brackwasserbildungen iiber den Bereich des heutigen Taunuskammes 
m nicht gezweifelt werden kann. Im Laufe des Helvets setzen dann 

wieder schlagartig grobe Schottermassen ein, die besonders am éstlichen 
= Taunusrand in Blockanhaufungen aus spiter in situ kaolinisiertem Tau- 


nusquarzit iibergehen (Nauheim, Ockstadt usw.). Material dieser helve- 
tischen Schotterdeltas ist spaiter durch schwache Umlagerung der dilu- 
vialen Hauptterrasse einverleibt worden. Auch hier gleichen die groben 
Gerdlle oft solchen, wie wir sie in alpinen Fliissen (Inn u.a.) zu sehen 
gewohnt sind, und die Blockwerke sind weiter siidlich verschiedentlich 
— so von THURACH und VAN WERVEKE — als pliozine Morainen angespro- 
chen worden. 

Nach diesem Befund diirfte es keinem Zweifel unterliegen, daB der Tau- 
nus im Helvet eine Héhe erreicht hat, welche der heutigen ebenbiirtig 
oder iiberlegen war. 

Bereits aus dem Junghelvet der nérdlichen Wetterau sind uns 
wiederum reine Ton- und Braunkohlenbildungen erhalten, welche nichts 
mehr von der Nahe eines Gebirges verraten. Die Michtigkeit des Ober- 
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helvets und des tortonen Tuffitlagers, das sich ebenfalls aus 
geréllfreien und sandarmen Ablagerungen zusammensetzt, ist auch hier 
nur erklarlich, wenn der randliche Taunuskamm in den damaligen Sedi- 
mentationsraum mit einbezogen war. Als Bestitigung dieser Auffassung. 
gilt mir das Auftreten von Tuffschloten im Bereich des Taunus, da nach 
meinen Erfahrungen die Aschenférderung auf den Senkungsbereich be- 
schrankt war (Eruptionsgesetz). 

Die Verhiltnisse liegen hier ganz ahnlich wie im Erzgebirge, wo 
durch den Bergbau von Joachimsthal in 800—1000 m Hohe, also unmittel- 
bar am Gebirgskamm, oberoligozine Basalttuffite mit Braunkohle 
(,,Putzenwacken“) in michtigen Spalten des Grundgebirges angetroffen 
worden sind und wo Basaltdurchbriiche und Intrusionen das ehemalige 
Senkungsfeld durchsetzen. 

In anderen Fallen, wie im Hessischen Landricken (Hohenzell 
bei Schliichtern), zeigt die Auffiillung eines alt- bis mittelpliozinen 
Reliefs durch 70—100 m michtige Sand- und Tonmassen und das Auf- 
treten desselben Avernensispliozins bei 620 m iijNN in der Hohen 
Rhén (Ser. Grnours) das Zuriicksinken des Gebirges und die jiingere 
Regeneration unmittelbar an. 

Die Beispiele der Uberflutung gerade der heute oft héchsten Erhebun- 
gen lassen sich beliebig vermehren (Mesozoikum und Tertiir am Baye- 
rischen Wald usw.). 

Die Ausbildung der Sedimentprofile in den dicht benachbarten Senken 
zeigt nach der Ablagerung grébsten Materials einen baldigen Ubergang in 
feinkérnige und schlieBlich tonige Bildungen, um nach einem Hiatus 
schlagartig wieder mit Grobschottern zu beginnen. Darin spiegelt sich 
m. E. jeweils die episodische Regeneration und das langsamere Zuriick- 
sinken des Gebirges wieder. Dieses Verhalten der den Bewegungen kor- 
relaten Sedimenten in Verbindung mit dem Ubergreifen dieser Bildungen 
auf die friihere und heutige Kammregion schlie8t die Vorstellung einer 
dauernden Hebung des Gebirges aus. Die verhiltnismaBig geringe Mich- 
tigkeit des Grobmaterials zeigt aber auch, daB an eine jeweilige Ab- 
tragung des Gebirges bis auf die Erosionsbasis nicht zu denken ist. Wir 
kénnen daher fiir das jeweilige Verschwinden des Gebirges nur ein 
Zuriicksinken desselben verantwortlich machen. 


Druckfehlerberichtigung. 


Im laufenden Bande der G.R., Heft 1/2, mu8 es im Artikel Kresct- 
Graf, ,,Fortschritte der Olgeologie“, S. 29, Zeile 18 von oben und folgende, 
heiBen: 

»Die Ollagerstitte von Volkenroda verdankt ihre Entdeckung der 
Spaltenmigration von 61 und Gas durch Salz hindurch.“ 

Ferner ist im Vortragsbericht v. Busnorr, S. 146, Zeile 14 von unten, 
statt ,SO bis SSO“ zu lesen: ,SW bis SS W%. 
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Fig. 1. Gravimetrische und geologische Ubersichtskarte des Malay 
I. Inseln, beeinfiuft von drei tertiiren Bewegungszyklen — sehr intensive Faltung im Jungmioz 
II. Gebiete, wo u. a. eine nicht-intensive Faltung') im Jungmiozin stattfand. 
Illa. Gebiete, wo das Tertiir nicht oder sehr schwach gefaltet ist. 
IIIb, Gebiete, die wihrend des gréften Teils des Tertitirs tiber dem Meeresniveau lagen. 


1) Nach VAN BEMMELEN (1935) muf diese tektogene Phase vielmehr als Dehnungsphase angesel 
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Fig. 2. Ontologisches Schema der Entwicklung eines Meso-Undationszyklus innerhalb eines geosyn- 
klinalen Gebietes. I. Geosynklinalstadium (z. B. die Alpen in der Trias). II. Embryonalstadium (. B. 
Penninisches Stadium in Jura-Unterkreide). III. Jugendstadium (z. B. Flyschstadium in Oberkreide- 
Eozin). IV. Frihreifestadium (z. B. Molassestadium im Oligoziin). V. Reifestadium (z. B. Insubrische 
Phase der Alpen im Mioziéin). Der Mafistab des Oberflichenreliefs ist tibertrieben, der der subkrustalen 
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Grenzflichen dagegen stark reduziert. 
+p: Primirtektogenetische Hebung O jt: Oszillierende Bewegung 
— +p: * Senkung 8S: Salsima (Umschmelze) 
: Sekundirtektogenetische Bewegung V: Vulkanisch 
n. V.: Nicht valkanisch. 
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Eilanden, beinvioed door drie tertiaire bewegingscycli, — 
Zeer intensieve plooiing in het Boven-Mioceen. 


N Gebieden waar, o.m.een niet-intensieve, plooiing in het 
Boven-Mioceen plaats vond. 


Illa Gebieden waar het Tertiair niet of zeer zwak geplooid is. - 


je. *] *] we Gebieden boven zeeniveau gedurende het grootste 
x gedeeite van het Tertiair. 


y Tertiaire bekkens van daling en sedimentatie (Idiogeo- 
Y/tA Va synclinalen}; niet-intensieve plooiing tegen het einde 

van het Plioceen 
IVb Onderzeesche ruggen in IVa. 


Waarschijnlijke,onderzee gelegen,voortzetting van IVa. 
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rte des Malayischen Archipels. Nach V. MEINESZ und UMBGROVE. (Aus UMBGROVE 1935.) 
im Jungmiozin, IVa. Tertiiire Trige mit Senkung und Sedimentation (Idiogeosynklinalen), nicht-intensive Faltung gegen 
Ende des Pliozins. 
IVb. Untermeerische Schwellen in IVa. 
n. IVc. Wahrscheinliche, unter dem Meeresniveau gelegene Fortsetzung von IVa. 


phase angesehen werden (Aufwélbung, Intrusionstektonik). 
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DIE NEOGENE STRUKTUR DES 
MALAYISCHEN ARCHIPELS 
One 
NACH DER UNDATIONSTHEORIF 
R.W. 
VAN BEMMELEN. 1935. 
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Fig. 3. Die neogene Struktur des Malayischen Archipels nach der Undationstheorie. 1. Kratogene Gebiete ohne transgredierendes Neogen. 2. Semi- 

kratogene Gebiete mit transgredierendem Neogen, jedoch noch nicht vom neogenen Meso-Undationszyklus erfafit. 3. Schwellengebiete (Ubergang zwischen 

Kratogen und Orogen), 4. Orogene Gebiete. 5. Orogene Zentren, von denen im Neogen Undationszyklen ausgegangen sind. 6. Vulkanische Mesoundationen 

(Vulkanischer Innenbogen). 7, Nichtvulkanische Mesoundationen (Nichtvulkanische Aufenbogen). 8. Neue nichtvulkanische Aufenbogen in statu nascendi? 

(Bestehen noch nicht sicher nachgewiesen) Christmasinselbogen. 9. Mesoundatorische Mittelschwellen der neogenen, mesosynklinalen Sedimentations- 
becken. 10. Geoundatorische zirkumaustralische Mittelschwelle. 
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